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PRÓLOGO 


Esta «segunda serie» de estudios acerca del 
Mérono EN Las Ciencias es bastante diferente 
de la «primera serie», Este primer volumen está 
dividido en capítulos, cuyos títulos son lo suficien- 
temente generales para abarcar en rigor todos los 
conocimientos humanos: la Lingúística Ó la Esta- 
distica son «ciencias sociales»; la Botánica es «fisio- 
logía» ó «morfología»; en suma, no hay ningún 
capítulo en el nuevo libro que no pudiera ser con- 
siderado como un subcapítulo del libro preceden- 
te. Pero se explica que esta mayor subdivisión de 
la materia traiga consigo una diferencia de punto 
de vista, hasta diría una diferencia de método. 

Se podría intentar el caracterizar esta diferencia 
diciendo que este segundo volumen comprende 
los métodos desde un punto de vista menos filo- 
sófico, pero más técnico: me explico mal, porque 
la Filosofía no se opone absolutamente á la téc- 
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nica, pero expresa, no obstante, una parte del 
pensamiento que se ha tenido al preparar esta se- 
gunda serie. Se ha juzgado que no estaría despro- 
visto de interés el pedir á especialistas la exposi- 
ción del método de su especialidad, aunque fuese 
relativamente estrecha; tales exposiciones no po- 
dían pretender el abarcar la ciencia entera, y para 
ello se las ha elegido cuidadosamente 4 fin de evi- 
tar cualquier doble empleo con la primera serie y 
á la par llenar alguna que otra laguna que se haya 
notado en ésta. Mas no es posible ocultar lo arbi- 
traria que resultaría esa elección, pues desde el 
momento en que se subdividiesen los cuadros más 
generales, el número de subdivisiones llegaría 4 
ser demasiado considerable para que fuera posible 
insertarlas todas, lo cual, por otra parte, no era de 
desear, porque no nos proponíamos en modo 
alguno dar un cuadro completo de la ciencia hu- 
mana. 

El fin, más modesto, que espero haber conse- 
guido, es mostrar con ejemplos particulares, va- 
riados y bastante claros, cuáles métodos conducen 
al conocimiento de la verdad, y la confianza que 
tales métodos inspiran 4 los que los aplican, cuales- 
quiera que sean sus opiniones metafísicas. Parece 
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que ésta sería la mejor respuesta 4 los que dudan 
de la razón humana y le oponen, disimuladas bajo 
una fraseología más ó menos vaga, más ó menos 
elocuente, las conclusiones de la «práctica». A la 
«práctica» de los hombres ignorantes ó volunta- 
riamente provistos de anteojeras es permitido tal 
vez oponer la «práctica» de los hombres escogidos 
que ya en los laboratorios, ya en los observatorios 
ó bien en las bibliotecas se consagran al trabajo 
desinteresado; su vida entera es un acto de fe en 
la razón humana (1). 

Tal es la filosofía que, á mi entender, se des- 
prende del contacto algo prolongado con todo 
investigador que haga obra personal en un domi- 
nio cualquiera; por lo demás, para hacer com- 
prender lo que es la ciencia, nada vale ese contacto 
personal con la indagación; los capítulos que si- 


(1) Escritas estas líneas, encuentro ideas análogas ex- 
presadas bajo una forma muy pura en el discurso pronun- 
ciado por Emilio Picard, Presidente de la Academia de 
Ciencias, en la sesión pública del 19 de Diciembre de 1910. 
«Como decía Claudio Bernard, antes de hacer ciencia es 
preciso creer en la ciencia». Todos tenemos aquí esa creen- 
cia, y cuando nos entregamos á nuestros razonamientos ó 
nuestras experiencias no nos metemos en discusiones, ca- 
ras á los filósofos de todos los tiempos, acerca de lo real y 
lo verdadero. 
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guen lo suplen en la medida en que esto es posi- 
ble; si algún lector se halla incitado 4 estudiar de 
más cerca una de las ciencias de que se trata y 
llega á ser en ella un obrero modesto ó ilustre, esa 
será la mejor recompensa de los colaboradores de 
este libro. 


FnmiLio BorzEL. 
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Del Método en las Ciencias 


ASTRONOMÍA 
HASTA MEDIADOS DEL SIGLO XVIII 


Ojeada histórica y métodos. 0) 


Ante mare et terras, et, quod tegit omnia, coslum, 
Unus erat toto nature vultus in orbe 
Quem dixere Chaos... 


Puede decirse que estos versos de Ovidio resumen 
las ideas de los antiguos sobre los orígenes del mundo. 
Al cabo de dos mil años parece que tales versos pudie- 
ran haber sido escritos por uno de los maestros de la 
Astronomía contemporánea. En las páginas que siguen 
nos proponemos seguir los progresos realizados por el 
espíritu humano en el conocimiento del Universo salido 
de ese caos, y veremos que si la mina de las investiga- 
ciones es inagotable, los esfuerzos de los filósofos, físi- 
cos y astrónomos no han sido estériles. Mas en lo con- 
cerniente al caos primitivo, estamos reducidos á decla- 
rar que todo está aún por aprender, por más que se 

(1 En este estudio el autor ha obtenido gran provecho de las 
obras siguientes: DELAMBRE, ZZistoire de 1' Ástronomie; Pauí Tan- 
NERY, Zuistoire de 1' Ástronomie ancienne; SCHAPARELLI, Astronomía 


presso á Babylonesí (Scientia VI et vi). Duhem, Ewlzw tabawonevo. 
Essai de théorie physique de Platon 4 Galilée (Ann. de phil. chéret.) 
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pueda pensar que tal vez no está muy lejano el tiempo 
en que podamos formular algunas precisiones, 

La Astronomía no es una ciencia sencilla dotada 
de un método que le sea propio; el enunciado de su 
problema es, en suma, el estudio de los cuerpos celes- 
tes. ¡Pero cuán complejas son estas tres palabras! ¡Des- 
de cuántos puntos de vista podría ser considerado este 
estudio! Y, sin embargo, ¡qué reducidas son las direc 
ciones en las cuales ha podido el hombre acometerlas! 

Es indudable que transcurrió un largo período antes 
que el hombre emprendiera el estudio sistemático del 
cielo estrellado. En los países de Oriente, de donde vi- 
nieron las primeras nociones astronómicas, las noches 
que generalmente disfrutan han ofrecido á los hombres 
un maravilloso espectáculo, y sin que se llevara un re- 
gistro de observaciones propiamente dichas, la noción 
de la invariabilidad de las figuras formadas por las es- 
trellas brillantes se impuso, desde luego, á todos. Pero 
ala Astronomía, nacida en todas partes, permaneció 
dondequiera imperfecta y en la infancia» (Halma, pre- 
facio del Almagesto, 1813). Gylden admite que las cons- 
telaciones tienen orígenes diversos que quedan en la 
obscuridad. 

Al período meramente popular de la Astronomía se 
refiere la primera comprobación de los movimientos de 
la Luna y de los planetas principales á través del cielo 
estrellado. El conocimiento del movimiento del Sol, 
que no se ve al mismo tiempo que las estrellas, ha exi- 
gido un esfuerzo de reflexión ya sensible. Sin embargo, 
el conjunto de los conocimientos relativos al aislamien- 
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to de la Tierra en el espacio, al movimiento diurno de 
la esfera estrellada, á los cambios de lugar de los pla- 
netas, de la Luna y del Sol, ha sido obra de todos. Al 
propio tiempo que se constituía este conjunto de no- 
ciones, se desarrollaba la práctica de la adivinación de 
los acontecimientos con arreglo á las circunstancias es- 
peciales que ofrecía el curso de los astros, El período 
popular de la Astronomía fué asimismo un período fa= 
buloso, y más tarde, hasta en nuestros días, el carácter 
de certidumbre que ha ofrecido la ciencia, después de 
los descubrimientos hechos por los más grandes genios, 
no ha sido bastante para destruir entre los pueblos las 
ideas más descabelladas acerca de la influencia que ten- 
drían los astros sobre los actos de la vida animal ó ve- 
getal, y hasta sobre los de los hombres. Tal vez ha su- 
cedido lo contrario, en cierta medida, y la admiración 
que sienten los pueblos hacia la certidumbre de las pre- 
dicciones de los astrónomos, les ha llevado, al parecer, 
á considerar como no menos ciertas algunas máximas 
legadas por los antiguos astrólogos. No estamos aún en 
vísperas de ver desaparecer las más ridículas creencias 
de esta índole, cada día más en contradicción con la 
realidad. 

Ha existido tal vez en alguna parte una astronomía 
bastante adelantada, cuyo lugar y fecha se han perdido 
por completo, y de la cual quedaría un vestigio en el 
nombre conservado á una de las variedades de los me- 
ses lunares, el mes draconítico, Este epíteto, dice Pablo 
Tannery, tiene relación con las expresiones de cabeza 
y cola de dragón usadas para designar los nodos de la 
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órbita de la Luna. La tradición astrológica es la que 
ha conservado este resto de una antigua explicación 
de los eclipses. Un monstruo celeste, ordinariamente 
invisible, señalaba su presencia con estos fenómenos, 
cuya periodicidad, por irregular que fuese, permitía, no 
solamente reconocer su acción, sino también calcular 
sus movimientos. 

Laplace dice que los chinos, dos mil años antes de 
nuestra era, cultivaban la Astronomía y hacían de ella 
la base de sus ceremonias. Conocían la semana, cuyo 
origen se ha perdido en la noche de los tiempos; divi- 
dían los grados, los pesos y las medidas lineales, y el 
día, en partes decimales. El emperador Tschu-Kong, 
mil cien años antes de nuestra era, había determinado 
para la oblicuidad de la eclíptica un valor de 2354", tres 
minutos solamente de exceso. 

En tiempos de Alejandro Magno, los caldeos hacían 
remontar sus observaciones hasta veintidós siglos antes 
de nuestra era. Conocían el Saros, período de 223 lu- 
naciones, al cabo de las cuales se reproducían los eclip- 
ses casi en el mismo orden; muchas de sus observacio- 
nes de eclipses fueron utilizadas por Ptolomeo, habien- 
do tomado los datos de ellas en horas, y la magnitud 
de los eclipses en cuartos de diámetro. 

El descubrimiento de las ruinas de Babilonia fué el 
que dió informes precisos sobre el desarrollo de la As- 
tronomía en Caldea. El Museo británico contiene restos 
de la gran Enciclopedia astrológica que había creado 
en Nínive el famoso Assurbanipal, uno de los últimos 
reyes de Asiria; hay allí observaciones, tablas, efemé- 
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rides, Schiaparelli, al resumir los descubrimientos de 
Rawlinson y Hincks, de Strassmaier, Epping y Kugler, 
dice que el hecho de haber descifrado en pocos años 
estos documentos, escritos en caracteres desconocidos, 
en una lengua desconocida, es uno de los más grandes 
triunfos del espíritu humano en el siglo xix. De los es- 
tudios de estos sabios asiriólogos resulta que la ciencia 
verdadera no existió en Caldea sino en una época re- 
ciente, en tiempo de los persas, macedonios y partos, 
desde 523 á 8 antes de Jesucristo, mientras la escuela 
griega prosperó desde Metón (450 años antes de Jesu- 
cristo) hasta Ptolomeo, hacia 150 de nuestra era. 

Es del mayor interés el leer en los artículos de Schia- 
parelli ó en las obras de Strassmaier y Kugler los datos 
que se han recogido sobre la historia de los países si- 
tuados entre el Tigris y el Éufrates durante más de 
3000 años antes de nuestra era. Se ve allí que en los 
planos que se han levantado de los monumentos sume- 
ranos, las paredes están inclinadas 45” sobre el meri- 
diano, al paso que no sucede otro tanto en las ciudades 
fundadas por los accadios; el país de Sumes se halla en 
el curso inferior del Éufrates, y el de Accad, donde es- 
tán las ruinas de Babilonia, está situado más al Norte, 
La precisión de la orientación es generalmente menor 
que la de la gran pirámide de Egipto, que se remonta 
al año 2850. 

El calendario era lunar, de 12 lunas, y se ajustaba al 
Sol por la repetición de vez en cuando, y según los lu- 
gares, del mes de Marzo ó del mes de Septiembre. A 
medida que se formaba la ciencia, se fijó el principio 
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del año por la salida helíaca de una estrella. Otro modo 
consistía en tener un año de doce meses, cuando el 
primer día de Nisannu (Abril) las Pléyadas y la Luna 
estaban juntas; un año lleno, si esto sucedía el ter- 
cer día, 

Los babilonios tenían un período de siete días nefas. 
tos: los 7, 14, 21, 28 de cada luna, durante los cuales 
el rey no debía ordenar que se hiciera nada, el profeta 
no daba oráculo, el médico no tocaba al enfermo, ni 
tampoco se exorcizaba; 19 era una fecha temible > la 
escribía 20—1, y á pesar de ello había espíritus Brdios 
que se atrevían á escribir 19, 

El día estaba dividido en 12 kasbu, y kasbu desig- 
naba también el camino recorrido por un caminante en 
un kasbu (dos horas), el camino descrito por el Sol en 
un kasbu (30 grados), el camino recorrido en un kasbu 
por la Luna en el movimiento sinódico (próximamente 
cerca de un grado si la lunación es de treinta días). Se 
ve aquí el origen del grado; en las tablas babilónicas 
del tiempo de Alejandro Magno, el tiempo que invierte 
el Sol en recorrer un grado (cuatro minutos) está toma. 
do por unidad de tiempo. Esto traslada hacia el año 
300 antes de Jesucristo la división de la circunferencia 
en 360 partes, El grado de tiempo se encuentra en un 
documento de la época de Cambises; el grado de arco 
es anterior, 

Las observaciones astronómicas regulares no pudie- 
ron comenzar sino después de la introducción de un 
modo exacto de medida del tiempo, y esto pudo suce- 
der en los principios de la era de Nabonassar [747 años 
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antes de Jesucristo); desde hacía mucho tiempo los cal- 
deos habían dado nombres á ciertos grupos de estrellas, 
En el planisferio de Nínive, á los meses correspondían 
con más ó menos exactitud las constelaciones en que 
estaba el Sol en el mes anterior; el zodíaco verdadero 
data del año 538. Los caldeos observaron los equinoc- 
cios y los solsticios, la luna llena, las diversas aparien- 
cias que ofrecen los planetas, y consiguieron alguna 
vez anunciar los eclipses de Luna. Schiapareili (loc. cit.) 
admite que los nombres de los planetas tienen origen 
puramente astrológico, y que el orden de los nombres 
de la semana data de una época algo anterior á la era 
cristiana. La Astrología misma no fué más que una 
rama del arte adivinatoria, que consideraba una canti- 
dad de hechos de muy desigual importancia. 

En tiempo de los sucesores de Alejandro fué cuando 
hubo cambio de sabios y de ideas entre Grecia y Babi- 
lonia; en el año 432 los atenienses Faino, Eutemonio y 
Metón propusieron el ciclo de diez y nueve años, que 
contenía 239 lunaciones (sólo hay de diferencia dos 
horas en diez y nueve años). 

La investigación de Jas relaciones sencillas no se 
limitó á los movimientos del Sol y de la Luna; hubo 
también ciclos para los planetas. En ocho años, Venus 
da cinco revoluciones sinódicas; Júpiter, 76 en ochenta 
y tres años; Mercurio, 145 en cuarenta y seis años; Sa- 
turno, 57 en cincuenta y nueve años; Marte, 37 en se- 
tenta y nueve años. Los caldeos sabían, además, que 
estas revoluciones sinódicas son variables en las diver- 
sas partes de la eclíptica. La fe en la existencia de 
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relaciones sencillas entre los elementos del Universo 
no es peculiar de los caldeos, pues existió en todos los 
tiempos, y dura todavía. Las hay que no son efecto del 
acaso, tales como la relación entre los movimientos 
medios de los tres primeros satélites de Júpiter; otras 
no son más que aproximadas, como el hecho de que 
cada uno de estos movimientos medios es doble del 
precedente. Buen número de hombres distinguidos han 
empleado también bastante tiempo en combinar los va- 
lores de elementos geométricos ó mecánicos, y hallan 
relaciones sencillas, pero sumarias. 

Los caldeos han dejado tablas fundadas, además, en 
una concepción aritmética rudimentaria. No eran ellos 
geómetras, y su astronomía planetaria era necesaria- 
mente empírica. 

Los egipcios calculaban el tiempo como los caldeos, 
por medio de las revoluciones. del Sol y de la Luna; 
tenían el período de Sothis, de mil cuatrocientos sesenta 
años, después del cual las salidas helíacas de Sirio se 
producían en los mismos días del año. Sus pirámides 
estaban orientadas con gran cuidado. 

«Entre los griegos, y solamente en ellos, dice De- 
lambre, es donde es preciso buscar el origen y los mo- 
numentos de una ciencia que ellos han creado, y que 
son los únicos que han tenido los medios de crear, Yo 
no llamo ciencia, agrega, á la colección de algunos he-- 
chos, los más salientes, que no han podido escapar á 
ningún observador, ni á algunas consecuencias fáciles 
de deducir... Lo que llamo ciencia astronómica es una 
teoría que enlaza todos estos hechos mejor observados, 
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que da la medida precisa de ellos, que suministra los 
medios de calcular todos los fenómenos, que sabe de= 
ducir de ellos las distancias y las velocidades de los 
cuerpos celestes, sus marchas, sus encuentros, sus eclip- 
ses, y que sabe asignar los tiempos y la manera dife- 
rente cómo esos fenómenos se ofrecerán á los habitan. 
tes de los diversos países. Y esto es lo que los griegos 
han hecho solos, lo que han enseñado á los otros pue- 
blos...» Y más lejos: «En los escritos de los griegos se 
hallarán solamente verdaderos métodos que pasaron á 
los árabes, y después á la Europa moderna.» 

Este último juicio es algo exagerado, pues los caldeos 
poseían tablas del Sol y una teoría de la Luna, fundada 
en el empleo de las dos anomalías, verdadera y media; 
y esto bien puede considerarse como el principio de una 
ciencia astronómica. 

Cuál ha sido la mentalidad de los primeros investi- 
gadores, esto es lo que en primer término vamos á exa- 
minar. 

«Cuando una ciencia ha cambiado de nombre, dice 
Pablo Tannery, las vicisitudes experimentadas por su 
designación deben revelar las transformaciones que el 
curso de las edades ha producido en la naturaleza de 
las cuestiones tratadas, en el carácter de los métodos 
empleados, Este es el caso de la Astronomía.» 

El nombre Astronomía es el primero que recibió en 
Grecia la ciencia de los astros. Empleado probable- 
mente durante dos siglos antes de Aristóteles, fué aban- 
donado poo E filósofo (384-322), que empleó sola. 
mente el término Astrología. Dos siglos después, Hi- 
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parco no habla ya ni de astrónomos ni de astrólogos, sino 
de matemáticos, y más tarde Ptolomeo, coordinando en 
su gran obra los trabajos de sus precursores, la intituló 
Composición matemática, Después de Ptolomeo vuelve á 
aparecer el término de astronomía, pero los sabios no 
se especializan y reivindican el nombre de filósofos. 

¿Qué era la Astronomía en el primer período? ¿Cuál 
es la etimología de la palabra? Pablo Tannery considera 
que Zorpov se aplica al Sol, á la Luna, á las constela- 
ciones, no á la estrella (xstnp), ni á los cinco planetas, 
que no se consideraban todavía, y piensa que la radical 
de la terminación no €s vóos sino véuo, que, tomada en 
su sentido propio significa yo divido. Astronomía sig» 
nificaría, desde este punto de vista, distinción de las cons- 
telaciones. 

Esta división del cielo tenía por objeto ayudar á co. 
nocer el tiempo con arreglo al curso de los astros, la 
división de la noche en horas, la del año en estaciones. 
El mes regulado por el curso de la Luna se dividía, na- 
turalmente, en cuatro partes dependientes de las fases. 

La hora no era una duración constante, sino cierta 
fracción del día ó de la noche, variable con la estación. 
La más antigua descripción griega de las constelacio- 
nes que nos queda, es un poema de Arato (hacia 250 
años antes de Jesucristo), titulado «Los Fenómenos», 
inspirado en una obra escrita un siglo antes por Eu- 
doxio de Cnido, Arato enseñó el uso de las constelacio- 
nes para conocer la hora durante la noche. 

En tiempos de Platón (427-347), dsteovopstv quiere 
decir inspeccionar los astros. En el Gorgias, Sócrates 
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precisa que la Astronomía trata de los movimientos de 
los astros, del Sol y de la Luna, en lo concerniente á la 
relación de las velocidades. En la República, Glaucon la 
considera como informadora ds las estaciones, meses y 
años, y proclama su utilidad no sólo para la agricultura 
y la navegación, sino hasta para la guerra. 

Estas definiciones no versaban, en realidad, más que 
sobre cuestiones de calendario. Los griegos de todos los 
tiempos seguían para los meses el curso de la Luna, y 
comenzaban el año en la primera luna nueva después 
del solsticio. El año tenía, unas veces 12, otras 13 me- 
ses, El décimotercio mes se intercalaba tres veces en la 
octaetérida, los terceros, sextos y octavos años. Los cua- 
tro primeros años de este período de ocho años com- 
prendían, pues, cuarenta y nueve meses, y los otro cua- 
tro, cincuenta. Al principio de cada semi-octaetérida se 
celebraba una gran fiesta nacional. 

Para remediar las incorrecciones de este sistema, 
ciertamente anterior á la era de las Olimpiadas (776 
años antes de Jesucristo), era preciso conocer exac- 
tamente la duración de la lunación y la del año solar 
trópico. Para asignar los momentos de los trabajos 
de la vida práctica, los griegos constituyeron, valién- 
dose de la observación de las salidas de las estrellas, un 
calendario sideral que suplía la insuficiencia del calen- 
dario civil. Construían y publicaban farafegmas, cua- 
dros de concordancia entre los dos calendarios, donde 
se indicaban, dice Pablo Tannery, de quien tomamos 
estos datos, las apariciones y desapariciones de las fijas 
más notables, con pronósticos relativos al tiempo. 
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La introducción de estos pronósticos cambió el sen- 
tido de la palabra astrónomo. Teofrasto (372-287), en 
su tratadito de los signos de lluvia, viento, tempestad y 
buen tiempo, da el nombre de tres buenos astrónomos, 
es decir, de hombres que predicen el tiempo, y que 
para ello observan más bien el horizonte que los astros 
mismos. El único de los tres que parece adquirió cierta 
celebridad fué Cleostrato de Tenedos (siglo v antes de 
Jesucristo), que para sus pronósticos empleaba la va- 
riación de las nubes sobre el monte Ida; fué quizás el 
propagador de la creencia en la influencia de las salidas 
y ocultaciones de los astros sobre el tiempo. Se le atri- 
buye la octaetérida, la distinción de los signos de Aries 
y de Sagitario. Es verosímil que escribiese una obra, 
que desapareció pronto. Pablo Tannery piensa que esta 
obra estaba escrita probablemente en verso, como lo 
fueron las de Hesiodo y Arato, y como lo estuvo el 
escrito posterior de Leptino, titulado Didascalia celeste, 
contenido en el papiro núm. 1 del Museo del Louvre 
(entre 193 y 164 años antes de Jesucristo). Los versos 
yámbicos se prestaban cómodamente á las exigencias de 
una redacción científica. En el tratado de Leptino se 
encuentran proposiciones presentadas con un aparato 
geométrico: enunciado, demostración, conclusión, repi- 
tiendo el enunciado y la frase sacramental: «Lo que se 
trataba de demostrar.» Podemos preguntarnos si esta 
forma de demostración no representa una división en 
estrofas libres con repetición de los primeros versos al 
final de cada una, forma favorable á la mnemónica. 

Platón empleaba sistemáticamente la palabra Astro» 
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nomía. Pablo Tannery hace notar que dicho filósofo 
afirma en el Gorgias que la Astronomía es asunto de 
razón (Aóyos), y añade que no es de extrañar que Aris- 
tóteles (384 á 322), su discípulo, emplee solamente la 
palabra Astrología. 

Los conocimientos que Aristóteles designa con esta 
palabra, son los que enseñaba la escuela de Eudoxio de 
Cnido (409 á 356), quien, por medio de un sistema de 
esferas homocéntricas, había llegado á una representa- 
ción matemática de los movimientos del Sol, de la Luna 
y de los cinco planetas. Este sistema, mejorado por 
Calipo (330), sucesor de Eudoxio en Cyzico, represen- 
taba las observaciones bastante bien para la época, y 
si cayó, fué por la imposibilidad de sostener la invaria- 
bilidad de las distancias de Jos planetas á la Tierra. 
Eudoxio mismo había dado el medio de deducir de los 
eclipses una relación de las distancias del Sol y de la 
Luna á la Tierra, habiendo hallado que el Sol estaba 
por lo menos nueve veces más alejado que la Luna (la 
relación verdadera es 400). Aristóteles (384-322) admi- 
tía que las fijas están nueve veces más distantes que el 
Sol (la relación verdadera es por lo menos 200,000), 

La ciencia de los astros, la Astrología, tomó un ca- 
rácter matemático; comprendía la teoría de la esfera, 
que sólo figura muy sumariamente en los elementos de 
Euclides; Aristóteles llamó Astrología náutica á la anti- 
gua Astronomía y Astrología, matemática, ó simple- 
mente Astrología, á la nueva ciencia formada por el 
desarrollo matemático de los principios suministrados 
por la Física, relativos á la esencia del Sol y de la Luna, 
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y su figura, así como las de la Tierra y del mundo este 
lar, A lo que parece, los caldeos no llegaron á colocarse 
en este punto de vista, 

Según Vitrubio, los griegos del tiempo de Aristóteles 
ignoraban aún la Astrología judicial, la cual fué intro- 
ducida por el caldeo Berosio, que se estableció en Cos 
en la primera mitad del siglo 11 antes de Jesucristo, 

Las primeras edades habían conocido como material 
instrumental el gnomon, el cuadrante esférico, la clép- 
sidra y la esfera. En el segundo período apareció la 
dioptra, simple regla provista de pínulas, para dirigir 
visuales, y la araña. Más tarde la dioptra fue montada 
por su mitad sobre un saliente (pivote) colocado en el 
centro de un círculo dividido. Ptolomeo dió el mismo 
nombre á un instrumento debido á Hiparco, y que con- 
sistía en una regla de cuatro codos, con una pínula 
ocular en su extremidad; sobre la misma regla se mueve 
una pínula sin aberturas; el instrumento permite medir 
ángulos pequeños, especialmente los diámetros del Sol 
y de la Luna. La araña era un cuadrante solar esférico 
especial, debido á Eudoxio ó tal vez á Apolonio. 

Este cuadrante, sustituído por un cuadrante plano 
sobre el cual están representadas las proyecciones este- 
rográficas de los círculos de altura de la esfera celeste 
sobre el ecuador, se convirtió en el astrolabio; y este 
instrumento, transmitido por los griegos á los árabes, 
y por éstos á los pueblos latinos, sirvió durante toda 
la Edad Media para la determinación de la hora, 
Pablo Tannery atribuye á Apolonio (unos doscientos 
años antes de Jesucristo) la invención del Astrolabio y 
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el descubrimiento de las proyecciones estereográficas. 

Desde los años 323 á 181 antes de nuestra era, el cetro 
de los estudios científicos pasó de Atenas á Alejandría 
bajo el gobierno de una serie de cinco reyes protecto- 
res de las letras y artes, Al principio de este período 
existía, seguramente, un verdadero observatorio en 
Alejandría; las posiciones de estrellas, obtenidas allí 
por Aristilo y Timocaris, permitieron más tarde á Hi- 
parco (nacido en Nicea hacia el año 156 antes de Jesu- 
cristo), descubrir la precesión de los equinoccios. Era- 
tóstenes (276-196) determinó con gran exactitud la obli- 
cuidad de la eclíptica y la longitud de un arco de 
meridiano, Pero Hiparco (en Nicea, Bitinia, no lejos 
de Cyzico), fué el que dió á la escuela oriental su ma- 
yor gloria después de un período de profunda decaden- 
cia, desde 181 á 117. Después de haber establecido un 
parapegmo para el clima de su patria, se trasladó á 
Rodas, haciendo de esta isla la cuna de la Astro- 
nomía. 

Según Plinio, «Hiparco, á quien la naturaleza había 
descorrido el velo de sus misterios, era un genio extra- 
ordinario á quien aquélla parecía haber elevado por 
cima de la erudición humana; ejecutó lo que un Dios 
no hubiera ejecutado sino con trabajo». Reunió las 
observaciones antiguas y Jas calculó por métodos geo- 
métricos que él mismo creó. 

Pablo Tannery reduce á los cuatro puntos siguientes 
las ideas esenciales que Hiparco fué el primero en eje- 
cutar: 1.*, invención de la Trigonometría; 2.”, creación 
de un material de observaciones; 3.%, empleo crítico de 
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observaciones muy antiguas; 4.*, desarrollo de la hipó- 


tesis de los epiciclos y de los excéntricos. 

Puede asegurarse que creó el observatorio de Rodas; 
que hizo numerosas é importantes observaciones, y que 
los instrumentos que hizo construir no fueron después 
perfeccionados. Uno de sus principales títulos de gloria 
fué, indudablemente, la utilización de las antiguas ob - 
servaciones de eclipses hechas por los caldeos; era una 
vista genial el percibir la posibilidad de combinar útil- 
mente observaciones antiguas, algunas bastante media- 
nas, con las observaciones contemporáneas para obte- 
ner ciertos elementos. Pero Pablo Tannery atribuye, 
sin vacilación, al gran geómetra Apolonio de Perga, la 
hipótesis muy notable de los epiciclos y de los excén- 
tricos para representar los movimientos de los planetas. 
Recordando que Hiparco ha dejado á otros el cuidado 
de demostrar que, matemáticamente, las dos hipótesis 
son equivalentes, considera como seguro que un geó- 
metra capaz de inventar la Trigonometría no hubiese 
procedido de esa manera. Pablo Tannery atribuye ese 
honor á Arquímedes (287-212) y á Apolonio. 

En la época de Hiparco, la Trigonometría esférica 
tenía por fundamento la relación que existe entre las 
cuerdas de los dobles de los seis segmentos determina- 
dos por los tres lados de un triángulo esférico cortado 
por un arco transversal, La proposición análoga en lo 
relativo á los triángulos rectilíneos era, sin duda, cono- 
cida por Euclides, y era fácil deducir de ella la concer- 
niente á los triángulos esféricos; se necesitaba un fuerte 
espíritu matemático para hacer su aplicación á la solu- 


a E 


Las a = 


ASTRONOMÍA 


ción de los diferentes problemas quese pueden presentar. 

Delambre piensa que Hiparco observó, desde luego, 
ascensiones rectas y declinaciones, deduciendo de aquí 
las longitudes y latitudes, y reconociendo que estas úl- 
timas son constantes y que las longitudes varían unifor- 
memente, lo que le condujo al eimpleo del astrolabio 
para la medida directa de las longitudes. Transportando 
á la Tierra los círculos con los cuales se dividía el cielo, 
creó la Geografía; fué el autor del primer catálogo de 
estrellas; su descubrimiento de la precesión de los equi- 
noccios justifica las líneas siguientes de Delambre, que 
hace de él uno de los hombres más admirables de la an- 
tigúedad, y el más grande de todos en las ciencias que no 
son puramente especulativas y que demandan que á los 
conocimientos geométricos se reunan conocimientos de 
hechos particulares y de fenómenos cuya observación 
exige mucha asiduidad é instrumentos perfeccionados, 

Durante todo el período histórico que precedió á Hi- 
parco, se constituyó una cosmogonía resumida al prin- 
cipio de la sintaxis de Ptolomeo, que admite los princi- 
pios siguientes: 

El cielo es esférico y se mueve como una esfera alre- 
dedor de un eje que pasa por su centro. 

La Tierra es sensiblemente esférica y está situada 
hacia el centro del cielo. 

Su magnitud no es más que como un punto, con re- 
lación á la esfera de las fijas. 

La Tierra no está animada de ningún movimiento de 
traslación. 

El primero de estos principios se remonta hasta los 
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caldeos, y fué admitido sin otra comprobación que las 
apariencias inmediatas, Hubo más de una vez opinio- 
nes divergentes. Habiendo dicho Pitágoras (siglo v1) que 
el mundo es limitado, surgió la cuestión del más allá y 
dió lugar á graves discusiones filosóficas, Cicerón, en el 
De natura deorim, da un alma al mundo: «necesse est inte- 
lligentem esse mundum et quidem etiam sapientem. » 

La cuestión de la forma del mundo desapareció des- 
pués de Copérnico. 

Aristarco de Samos (unos 250 años antes de Jesucris- 
to) fué, entre los antiguos, el que percibió con más cla- 
ras luces la verdadera constitución del sistema del mun- 
do. Según la exposición que da Arquímedes de sus 
doctrinas, Aristarco colocaba el Sol en el centro de la 
esfera de las fijas; la Tierra describía en torno de él un 
círculo, cuyo diámetro era como un punto con relación 
al diámetro de la esfera celeste. Nada hace suponer 
que Aristarco mirase csta esfera como infinita, y lo 
mismo puede asegurarse de Ptolomeo. 

Un desenvolvimiento más completo de la Astronomía 
suponía un conocimiento exacto de la forma de la 
Tierra y de sus dimensiones. El segundo postulado de 
Ptolomeo era universalmente admitido. Aristóteles ha- 
bía indicado como prueba de la esfericidad de la Tierra 
la forma circular de su sombra en los eclipses: Posido- 
nio (135-50 antes de Jesucristo), había mencionado que, 
estando la Tierra inmóvil, su forma debe depender de 
la dirección de la gravedad, y que, si esta dirección 
pasa por el centro del mundo, la figura no puede ser 
más que esférica. 
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En cuanto á sus dimensiones, Pablo Tannery, some- 
tiendo á una discusión minuciosa el valor del estadio de 
Eratóstenes y adoptando el valor 252.000 estadios 
admitido por Hiparco, halla 39.690 kilómetros, núme-= 
ro cuya exactitud parecería sorprendente si no existie- 
sen bastantes razones para pensar que Eratóstenes ha- 
bía hecho tales medidas con exquisita escrupulosidad, 
y efectuado en ella todas las correcciones á que hubiera 
lugar, 

Ni Hiparco, ni más tarde Ptolomeo, pensaron en 
perfeccionar la medida de la oblicuidad de la eclíptica 
(23? 51” 20") dada por Eratóstenes; ésta medida y la de 
la circunferencia de la Tierra, han asegurado á tal as- 
trónomo un nombre inmortal, 

A Pitágoras se remonta, indudablemente, la idea de 
considerar el movimiento de los planetas como resul- 
tante de la combinación del movimiento diurno con un 
movimiento propio de cada uno de ellos, Adoptada por 
Platón y Aristóteles, y más tarde por Ptolomeo, tal idea 
es seguramente la más importante desde el punto de 
vista de la concepción y desarrollo de una teoría mate- 
mática. Tal doctrina tomó lentamente un carácter me- 
canista, Los antiguos filósofos admitían que el movi- 
miento de los astros prueba que el mundo está anima- 
do, y que si parece haber en él leyes matemáticas, es 
que el orden establecido en el mismo es el más perfec- 
to posible. Esto fué un dogma de los estoicos, que, re- 
chazando las explicaciones geométricas, se limitaban á 
describir las apariencias, 

El año era definido por el equinoccio, cuyo movi- 
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miento conocía Hiparco; pero la observación de la hora 
del equinoccio, aun en la armilla ecuatorial de Alejan- 
dría, tenía un error de 1/, de día, y sucedió que el equi- 
noccio fué observado dos veces el mismo día. Por las 
observaciones de Hiparco, Ptolomeo halló como dura- 
ción del año 365 días, 5 horas, 48 minutos y 49 segundos, 
valor casi exacto (1); y según una combinación de las 
observaciones de Hiparco con las suyas propias, 365 
días, 5 horas, 55 minutos, 12 segundos, duración que 
excede en 6 minutos y cuarto, lo que permite sospechar 
de las observaciones de Ptolomeo que, por sí solas con- 
ducían á la duración adoptada por Hiparco. 

«Ideas religiosas tradicionales, dice Pablo Tannery, 
fueron las que habían determinado á los egipcios á 
adoptar un año civil implícitamente sideral, y á los 
griegos á seguir, por el contrario, un año civil implíci- 
tamente trópico.» Hiparco y Ptolomeo se acomodaron 
á la tradición griega, y gracias á ellos triunfó ésta en 
Astronomía; mas si el año civil se ha regulado final- 
mente, en principio, desde la reforma gregoriana, por 
el año trópico, ha sido principalmente por motivos de 
orden religioso, y porque el año cristiano, derivado del 
año judío, es en realidad lunisolar y se regula por los 
equinoccios, como el año griego se regulaba por los 
solsticios. 

La discusión mediante la cual halló Hiparco la pre- 
cesión de los equinoccios, ofrece el mayor interés para 
la historia de los métodos en Astronomía. 


(1) El año trópico vale 365 días, 5 horas, 48 minutos, 455,98, y dismi- 
nuye 0,553 por siglo, 
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Ptolomeo indica que Hiparco dudaba de la fijeza del 
año trópico. Las obras de éste que se refieren á este 
punto son: De la longitud del año; de la retrogradación de 
los puntos solsticiales y eguinocciales. En la primera, la 
longitud del año se deducía de la comparación de la 
observación del solsticio de verano del año 135 con la 
del año 280 hecha por Aristarco de Samos; y de aquí 
dedujo que el año de 365 días y un cuarto debía ser dis- 
minuído en _ de día. La observación más antigua e 
equinoccio era del año 162; en 135 Hiparco disponía, 
pues, de veintisiete años de observaciones recientes, más 
precisas que las antiguas, y estimó, no obstante, que 
su inexactitud (un cuarto de día) daba para la duración 
del año una precisión menor que el período de 145 años. 

En su tratado relativo á la precesión de los equinoc- 
cios, dió dos series de observaciones que correspondían, 
la una, para el equinoccio de otoño, desde 162 á 143, 
y la otra, para el equinoccio de primavera, desde 146 á 
128. Pablo Tannery piensa que aquéllas de estas obser- 
vaciones que son anteriores á 147, no son de Hiparco; 
pero han sido juzgadas por él las únicas dignas de ser 
combinadas con las suyas. 

Apoyó su demostración de la precesión de los equi- 
noccios en una diferencia de dos grados entre las lon - 
gitudes observadas por Timocaris y por él en la Espiga 
de Virgo. Discutió esmeradamente las variaciones acci- 
dentales que podía sufrir el equinoccio, y las declaró 
inferiores á tres cuartos de grado. Nada permite afirmar 
que hubiese dudado realmente de la fijeza de la longitud 
del año; examinó este punto en términos de no dejar 
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nada que desear y con tal escrupulosidad, que no se 
hubiera procedido de otra manera en la actualidad. 
Era una tesis pitagórica la de que no se debía admi- 
tir más que movimientos circulares y uniformes, y tal 
tesis condujo á los matemáticos alejandrinos, después á 
Hiparco y posteriormente á Ptolomeo á admitir, para 
representar la desigualdad del movimiento del Sol, las 
hipótesis equivalentes del excéntrico y del epiciclo, cu- 
yos enunciados son los siguientes: 
1.7 El Sol recorre durante el año trópico un círculo 
excéntrico á la Tierra, de radio R. La distancia del cen- 
tro de este círculo á la Tierra es una fracción eR del 


radio; no se puede determinar R, pero los fenómenos 
dan €, 


2." El Sol recorre durante el año trópico T, y en 
sentido contrario del orden de los signos, un círculo 
(epiciclo) de radio e. 12l centro de este epiciclo des- 
cribe en el sentido de los signos y durante el mis- 
mo tiempo T, un círculo concéntrico á la Tierra y de 
radio R. 

El movimiento de la Luna ofrece desigualdades ma- 
yores y más complejas que las del Sol. Ptolomeo cono- 
cía el movimiento retrógrado de la línea de los nodos 
de su órbita sobre la eclíptica y la constancia de la de- 
clinación de esta órbita, la desigualdad análoga á la del 
Sol, debida á la eclíptica ó, según la hipótesis antigua, 
á la excentricidad de la órbita, el movimiento directo 
de la línea de los ábsides, la evección que depende de 
la diferencia entre las longitudes del Sol y de la Luna, 
la corrección, en fin, de paralaje. 
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un lado los escrúpulos de su precursor, y no retrocedió 
ni ante las combinaciones geométricas, que estaban en 
flagrante contradicción con las observaciones de los 
diámetros aparentes. 

La hipótesis del epiciclo (6 del excéntrico) dió lugar, 
por la diferencia de los diámetros extremos de la Luna, 
á un error de cerca de un dedo (una duodécima del diá- 
metro), reconocido tanto por Hiparco como por Ptolo- 
meo, y este último nada hizo por corregir este defecto 
capital de la doctrina. 

Como quiera que sea, las predicciones de los eclipses 
entre los antiguos, aunque nos parezca que carecían de 
precisión, no dejaron por eso de excitar la admiración 
en el más alto grado. 

La obra propia de Ptolomeo fué su teoría de los pla- 
netas, la cual, sin embargo, no fué creada por él en to- 
das sus partes, En oposición al sistema de las esferas 
concéntricas de Eudoxio, cada una de las cuales llevaba 
uno de los planetas, desde los tiempos de Platón se ha- 
bían ensayado combinaciones de epiciclos ó de excén- 
tricos, que fueron mejoradas por Apolonio. Pero Hi- 
parco no pudo llevarlas á un grado de perfección tan 
grande como las relativas al Sol y á la Luna. 

Estas teorías habrían debido venir á parar al sistema 
adoptado más tarde por Tycho-Brahe: la Tierra, fija el 
Sol y la Luna girando alrededor de ella, y los planetas 
alrededor del Sol. 

La concepción heliocéntrica que más tarde Copérni- 
co tomó de Aristarco de Samos, chocó con prejuicios 
religiosos tan poderosos como los que dieron lugar á la 
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condenación de Galileo. Había aparecido antes de las 
hipótesis de los epiciclos y de los excéntricos, y habla 
sido impotente para simplificar las antiguas teorías, 
cuyo desenvolvimiento había conducido más tarde á 
más de un matemático á la doctrina futura de Tycho=- 
Brahe. He aquí, según Pablo Tannery, una cita de 
Teón de Smirna, tomada tal vez de Posidonio: «Se 
puede sospechar que ese es el orden verdadero, la dis- 
posición real, Así el Mundo, en tanto es vivo, tendría 
en el Sol el asiento de su alma, como si este astro infla- 
mado fuera el corazón del Universo, corazón que dis- 
tinguen su movimiento, su magnitud y la compañía de 
astros satélites. En los demás seres animados, en efec= 
to, el centro del ser, en tanto es animado, difiere del 
centro de magnitud... Lo mismo acontece en el mundo 
entero, y á la manera que en los seres ínfimos sujetos á 
la fortuna y á la muerte, se pueden formar conjeturas 
sobre los seres augustos y diversos cuya magnitud nos 
aplasta; si tiene por centro de magnitud la Tierra, fría 
é inmóvil, en tanto que como mundo vivo su centro de 
animación estaría en el Sol, y éste sería el verdadero 
corazón del Universo, de donde su alma irradia hasta 
las extremidades. » 

Si el sistema de Tycho-Brahe hubiera estado defini- 
tivamente constituído entre los antiguos, nadie duda que 
el sistema heliocéntrico de Aristarco de Samos hubiese 
sido adoptado prontamente. Pero Hiparco no tuvo pa- 
ciencia, y volvió á la doctrina geocéntrica, seguido cie- 
gamente por Ptolomeo, cuyos cálculos minuciosos no 
fueron bastante para guiarle por la verdadera doctrina, 


B. BAILLAUD 


que sólo triunfó cuando apareció Galileo y la consideró 
como un postulado a priori, 

Si los astrónomos caldeos pueden ser considerados 
como meros investigadores que sólo trataron de cono- 
cer los movimientos aparentes de Jos astros, dando ta= 
blas sencillas y datos para prever los eclipses de Luna, 
los esfuerzos de los griegos, desde los precursores de 
Platón hasta Ptolomeo, fueron de naturaleza más com- 
pleja y elevada; se colocaron en dos puntos de vista dis- 
tintos, cuya exposición crítica se hallará en la obra de 
M. P. Duhem, publicada en 1908: Ensayo sobre la noción 
de teoría física, desde Platón á Galileo. 

Simplicio (siglo vr de nuestra era) enuncia así el pun» 
to de vista del astrónomo: «Platón admite en principio 
que los cuerpos celestes se mueven con un movimiento 
circular, uniforme y constunemente regular, y pregun- 
ta cuáles son los movimientos de esta índole que con- 
viene tomar por hipótesis, á fin de explicar las apa- 
riencias que ofrecen los planetas. » 

El método de Aristóteles es diferente, Procede por 
afirmaciones que conciernen á la naturaleza de las co- 
sas. Para él, el Universo es esférico; los orbes celestes 
sólidos: cada uno de ellos tiene un movimiento circular 
y uniforme alrededor del centro del Mundo, y ese cen- 
tro está ocupado por la Tierra inmóvil. Este método es 
el del físico, 

El astrónomo puede vacilar, Para él, las hipótesis de 
los excéntricos y de los epiciclos son equivalentes, y 
ambas concuerdan por casualidad con la que está con- 
forme con la naturaleza de las cosas, Así es que Herá- 
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clido de Ponto (siglo 1v antes de Jesucristo) dice que se 
puede explicar la desigualdad del movimiento del Sol 
suponiendo éste fijo y la Tierra móvil en torno de él. 
En ambos casos, el físico es quien debe elegir. 

Las hipótesis, y esta palabra quería decir las ideas 
consideradas como conformes con la esencia de las co- 
sas, han variado desde Aristóteles á la Edad Media, y 
de hecho varían todavía, A medida que estas hipótesis 
se complican es más endeble la fe en ellas; Ptolomeo no 
atribuía ciertamente realidad á los numerosos movi- 
mientos que proponía para constituir la trayectoria de 
cada astro particular. Tres siglos después, Proclo escri- 
be que la esencia de los movimientos celestes es Ja irre- 
gularidad, que hablamos según la verosimilitud, que 
nuestros discursos se parecen á fábulas, y que no pode- 
mos conocer Ja naturaleza de las substancias celestes, 
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El largo período transcurrido desde Ptolomeo al Re- 
nacimiento fué de profunda obscuridad, y á pesar de 
ello se realizaron algunos progresos en Astronomía, 
gracias á los árabes, que conservaron las tradiciones de 
la misma. Un acontecimiento nunca bastante llorado, 
el incendio en el año 60 de la Biblioteca de Alejandría, 
destruyó muchas fuentes de información relativas á la 
Astronomía antigua, y á pesar de ello, pensaba Pablo 
Tannery que la lectura de los manuscritos árabes, he- 
cha por un sabio que conociera á fondo, á la vez, la 
lengua árabe, las Matemáticas y la Astronomía antigua, 
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pudiera dar aún resultados provechosos. En el año 827, 
el califa Al Mamun hizo traducir el Almagesto y medir 
un grado de meridiano. El más célebre de los astróno- 
mos árabes de aquel período fué Albategnio, que en el 
siglo 1x corrigió las tablas de Ptolomeo, descubrió el 
movimiento del perigeo del Sol é introdujo en la Trigo- 
nometría los senos en lugar de las cuerdas. El verdade- 
ro servicio que los árabes han prestado á la Astronomía 
es el desarrollo y la forma nueva que han dado á la Tri- 
gonometría, así como el esmero con que han contribuído 
continuamente para facilitar los cálculos de la Astrono- 
mía esférica, De los árabes, la Astronomía pasó á Es- 
paña, donde Alfonso X, rey de Castilla, reunió en To- 
ledo una comisión de sabios musulmanes, cristianos é 
israelitas para construir nuevas tablas de los planetas, 
que fueron publicadas de 1248 á 1252 con el nombre de 
Tablas alfonsinas, con arreglo al sistema de Ptolomeo. 
Y cuéntase que este rey se lamentaba de no haberle pe- 
dido Dios consejo cuando creó el mundo, pues le hu- 
biera dado su opinión sobre el plan que hubiera debido 
seguir el Creador. Pero el rey sabio no llegó á sospe- 
char de la verdad del sistema, ni tuvo la idea de susti- 
tuirlo por otro. A mediados del siglo xv, Purbach pu- 
blicó tablas de senos cuyos argumentos van de 10' 
en 10', y su discípulo Regiomontano, el más sabio as- 
trónomo de Europa en aquel tiempo, reconoció la utili- 
dad de las tangentes. Viete (1549 á 1603) dió las fórmu- 
las para la multiplicación de los arcos, y publicó tablas 
de senos, tangentes y secantes; designaba el coseno con 
las palabras sinus residue, 
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La mentalidad de los árabes constituyó un retroceso 
considerable. Averroes (siglo xr) escribía lo siguiente: 
el epiciclo y el excéntrico son imposibles; la astronomía 
de nuestro tiempo no existe; conviene con el cálculo, 
pero no concuerda con lo que es. Averroes no pudo 
constituir el sistema conforme con la física que él ima- 
ginaba, y esto fué obra de Al. Bitrogi (Alpetragio), que 
constituyó una teoría de los planetas fundada en los 
principios físicos, componiendo el mundo, como Aris- 
tóteles, por medio de esferas homocéntricas. En el mis- 
mo siglo, el x1r, Maimónides, luego de haber hecho no- 
tar la lógica de lo que ha dicho Aristóteles sobre las co- 
sas sublunares, agrega: «En cuanto á todo lo que hay en 
el cielo, el hombre no conoce nada de ello, á no ser ese 
poco de teorías matemáticas... los cielos pertenecen al 
Eterno; pero la Tierra la ha dado á los hijos de Adán.» 


Mas conviene interrumpir aquí esta exposición de las 
variaciones de los astrónomos, impulsadas unas veces 
hacia los principios físicos y otras hacia las ideas pura- 
mente geométricas, para volver á ella después de haber 
recordado los admirables descubrimientos que han ilu- 
minado para siempre á los siglos xvI y XVII; y para no 
entorpecer entonces el encadenamiento de nuestra ex- 
posición, prescindiremos ahora de tres siglos, y consa- 
graremos un párrafo aparte á la reforma del calendario, 
llevada á cabo por el papa Gregorio XIII en 1582. 
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Los antiguos astrónomos se habían regido por los ca- 
lendarios egipcios, que fijaban el año en trescientos se- 
senta y cinco días. En el año 40 antes de Jesucristo, 
César impuso un calendario nuevo, preparado por So- 
sígenes, y en virtud del cual se introducía un año de 
trescientos sesenta y seis días cada cuatro años. Esto 
era admitir que la duración del año es trescientos se- 
senta y cinco días y cuarto, Esta duración está todavía 
en uso, con el nombre de año juliano, en las teorías de 
la mecánica celeste, 

En el año 325, el Concilio de Nicea adoptó el calen- 
dario jnliano y acomodó la fiesta de la Pascua al movi- 
miento de la Luna; el Concilio había supuesto que el 
equinoccio de primavera era el 21 de Marzo. En 1582, 
cuando se llevó á efecto la reforma gregoriana, la dife- 
rencia entre la duración verdadera del año trópico y la 
duración admitida de trescientos sesenta y cinco días y 
cuarto, había producido un cambio de lugar aparente 
del equinoccio que consistía en diez días, y el equinoccio 
tenía Jugar el 11 de Marzo. La reforma fué compleja. 

' «Fué preciso, escribe Delambre, llevar el equinoccio al 
21 de Marzo y mantenerlo en él, y como no se quería 
correr el riesgo, para celebrar la Pascua, de tropezarse 
con los judíos ni heréticos, que la celebraban el 14, fué 
necesario conciliar el año trópico, el mes lunar y la se- 
mana.» Por virtud de la reforma gregoriana fueron su- 
primidos tres años bisiestos en cuatrocientos años, y al 
día siguiente del 4 de Octubre se le llamó 15 de Octu- 
bre de 1582. Tal reforma no corrigió todos los errores, 
pero prestó un gran servicio al restablecer la paz entre 
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los cristianos, que se habían batido con frecuencia con 
motivo de la fiesta de Pascuas. 


* 
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Después de doce siglos de noche profunda, vino de 
Ttalia el despertar intelectual de Europa, La Universi- 
dad de Bolonia tuvo matemáticos insignes, y uno de 
sus discípulos, cuyo nombre había de inmortalizarse, 
fué Nicolás Copérnico, hijo de un aldeano, nacido en 
Thorn en 1473 y fallecido en 1543. Su obra titulada 
Nicolai Copernici, de Revolutionibus orbium calestium, di- 
bri VI, Norimbergae, apud 3o Petreínm, 1543, en folio, 
apareció pacos días antes de su muerte, El primer capí- 
tulo de la obra se resiente de los prejuicios de la escuela 
griega, pues se lee allí que el mundo es esférico porque 
la esfera es la más perfecta entre todas las figuras. En 
los capítulos siguientes dice que la Tierra es esférica, 
que ésta y el agua forman un solo globo, ocupando la 
Tierra el fondo de los mares, y que su esfericidad está 
probada por la forma circular de la línea de sombra en 
los eclipses de Luna; que el movimiento de los cuerpos 
celestes es igual, circular, perpetuo, ó compuesto de 
movimientos circulares; dice también, que si se queda- 
ra el cielo en reposo, y se diera su movimiento á la 
Tierra, pero de Occidente á Oriente, se tendrían todas 
las apariencias del movimiento diurno, 

En un capítulo titulado Del orden de los orbes celestes, 
el más importante de la obra, el canónigo de Frauen- 
bourgo, escribe: «No nos abochornaremos en declarar 
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que la órbita de la Luna y el centro de la Tierra giran 
en un año alrededor del Sol en esa gran órbita cuyo 
centro es el Sol, El Sol estará inmóvil, y todas las apa- 
riencias serán explicadas por el movimiento de la Tie- 
rra.» Copérnico coloca los planetas en su orden verda- 
dero á partir del Sol, 

Copérnico temía seguramente las persecuciones de 
que más tarde fué objeto Galileo, y por precaución de- 
dicó su libro al papa Pablo III, poniendo al frente de 
la obra un aviso al lector, concerniente á las hipótesis 
que aventuraba, las cuales no tenían necesidad de ser 
ni verdaderas ni verosímiles, siendo suficiente que se 
prestasen al cálculo. La Iglesia católica no dejó de pro- 
testar contra la famosa fórmula de Copérnico: la Tierra 
no está en el centro del mundo. «Los sabios, escribe M. Le- 
bon, acogieron con entusiasmo las ideas de Copérnico; 
pero la multitud, ignorante, las consideró como sueños 
absurdos, y hasta hubo comediantes que ante el público 
las hicieron objeto de chacota y burla.» 

El verdadero sistema del mundo ha conservado el 
nombre de Copérnico, el cual, sin embargo, dice De- 
lambre; «no tuvo la gloria de ser el legislador de la As- 
tronomía». Esta gloria quedó reservada á la generación 
siguiente. Los materiales de observación de que dispo- 
nía Copérnico no eran bastante precisos, y, á decir 
verdad, todo lo había sacado de su propio fondo, por 
lo que tanto más es de admirar su genio. Las reservas 
que él mismo creyó necesario hacer, contribuyeron, no 
obstante, á impedir la difusión y la adopción de su doc- 
trina; y el mismo Tycho-Brahe, el primero de sus su- 
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cesores cuyas observaciones fueron el fundamento de 
todos los descubrimientos ulteriores, rechazó también 
el sistema de Copérnico. La antorcha de la verdad ha 
menester ser sostenida en alto y con firmeza para ilu- 
minar el mundo. 

Después de la muerte de Copérnico, en la segunda 
mitad del siglo xvi y principios del xvm, fué cuando se 
produjeron los trabajos fundamentales y los descubri - 
mientos esenciales. 

Tycho-Brahe, que nació en Dinamarca en 1546, 
tuvo el genio de la precisión de las observaciones. En 
el Observatorio que construyó en Uraniburgo, gracias 
á la generosidad de Federico II, rey de Dinamarca y 
de Noruega, estableció un número considerable de ins- 
trumentos: semicírculos, cuartos y duodécimos de círcu- 
los, armillas zodiacales, armillas ecuatoriales, sextan- 
tes, reglas, en particular reglas paralácticas de Copér- 
nico, de madera, de ocho codos, globos celestes y globos 
terrestres; un instrumento esencial era un cuarto de 
círculo meridiano para la medida de las declinaciones. 
Poseía también relojes de pesas, cuyos resultados eran 
muy medianos. Pensó en medir las ascensiones rectas 
por medio de relojes obtenidos, dejando correr de un 
vaso á otro un chorrillo de mercurio y pesando el me- 
tal recogido, Para el mismo uso empleó el plomo, redu- 
cido á polvo muy fino; pero dice: «Para confesar la 
verdad, el astuto Mercurio, que está en disposición de 
burlarse igualmente de astrónomos y químicos, se ha 
reído de mis esfuerzos; y Saturno, no menos falaz, pero 
aparte esto, amigo del trabajo, no ha secundado me- 
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jor que él el que yo me había impuesto.» Debió, pues, 
renunciar á esos procedimientos toscos y deducir las 
ascensiones rectas de los astros de los arcos de círculo 
máximo que los unen. Para referir el Sol á las estrellas 
y tener el equinoccio, comparaba con todas las precau- 
ciones imaginabJes el Sol con Venus y Venus con las 
estrellas, En 1582 hizo 100 observaciones de esta índo- 
le, y las prosiguió durante siete años. No dejó de ob- 
servar á Venus, tanto al Este como al Oeste del Sol, 
para eliminar las refracciones y las paralajes, 

El catálogo que construyó de 1.005 estrellas, apenas 
tiene errores que excedan de un minuto; tenía en cuen- 
ta la refracción, que halló ignal á medio grado en el 
horizonte, y las tablas que dió de ella contienen errores 
de 2”. De diez determinaciones de equinoccios, dedujo 
la duración del año. 

El 11 de Noviembre de 1572 divisó cerca del cenit 
una estrella muy brillante que desapareció en Marzo 
de 1574. Más brillante que Sirio y Júpiter, era tan bella 
como Venus en su máximo, No tenía cola ni cabellera, 
y permanecía inmóvil. Blanca al principio, se puso 
amarilla después, y, por último, de un blanco lívido 
como Saturno. Tycho-Brahe probó que tal estrella es. 
taba situada más lejos que los planetas. Plinio había 
referido la observación de una estrella análoga percibi- 
da por Fiparco, que no se encuentra en el catálogo de 
Ptolomeo; y se sabe que después se han manifestado 
muchas veces apariciones análogas. Tycho suponía que 
las variaciones de la Nova de 1572 eran debidas á la 
substancia etérea de la Vía láctea, 
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Tycho midió la paralaje del Sol y obtuvo el mismo 
valor, tres minutos, que Ptolomeo y Copérnico. Sus 
observaciones debieron haberle conducido á declararla 
casi nula, como sospechaba Hiparco, que dijo que po- 
día ser igual á tres minutos ó nula, En esta circunstan- 
cia, Tycho fué dominado por la fuerza de los prejuicios. 

Tal vez por la acción de esa misma influencia, como 
ya hemos dicho, no adoptó las ideas de Copérnico, y 
colocó la Tierra en el centro del mundo, haciendo girar 
el Sol y la Luna alrededor de la primera, y los planetas 
alrededor del Sol; y admitía que la esfera de las estre- 
llas envolvía desde muy cerca la órbita de Saturno, 

Menos atrevido que Copérnico, al establecer su cos- 
mogonía buscó un sistema que satisfaciera á la vez á los 
principios matemáticos y físicos, sin incurrir en las 
condenaciones teológicas. Censuraba la doctrina de Co- 
pérnico, por dar á una masa grosera, perezosa € inhábil 
al movimiento, como la Tierra, un triple movimiento, 
y de ser así esto, era contrario no sólo á los principios 
de la Física, sino á la autoridad de las Escrituras. 

Tycho estudió todas las cuestiones de Astronomía 
que se suscitaron en su época, Practicó durante mucho 
tiempo Ja Astrología, en la cual parece creyó sincera- 
mente, y más de una vez, para establecer su concepción 
del sistema del mundo, hace afirmaciones más que 
aventuradas, Así es que, reconociendo que si se hallase 
paralajes á las estrellas esto demostraría el movimiento 
de la Tierra, no las encontró, y dice: que Copérnico no 
ha podido salir del compromiso sino poniendo entre las 
fijas y Saturno un intervalo en comparación del cual el 
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diámetro de la órbita terrestre se hace insensible: cosa 
increíble, y cuyas consecuencias absurdas demostrará. 

En un opúsculo sobre los cometas enuncia la opinión 
de que sus movimientos no están sujetos á ninguna ley. 
En sus Progymnasta, en 1603, rectifica esta opinión, y 
trata de determinar la órbita del cometa de 1 577; pero 
sostiene que los cometas deben tener alguna virtud y 
cierta influencia, puesto que la naturaleza nada hace en 
vano; admite que los cuerpos celestes han sido creados 
únicamente para el hombre. Este estado mental, y el 
respeto que le inspiraban las decisiones teológicas, ex- 
plican, sin duda, su aferramiento en dejar la Tierra 
inmóvil; y, sin embargo, era un gran admirador de Co: 
pérnico, acerca de cuyas observaciones de planetas, de 
los cuales espera dar tablas, escribe lo siguiente: «El 
grande é incomparable Copérnico no hubiera dejado 
nada que desear á este respecto, si hubiera estado pro- 
visto de mejores instrumentos, porque poseía más que 
nadie toda la ciencia matemática y toda la sagacidad 
requeridas, Es más; era en esto superior á Ptolomeo, 
singularmente en lo tocante á hipótesis y explica- 
ciones.» 

Tycho-Brahe pasó veintidós años en Uraniburgo, des- 
de 1576 á 1597, y después de la muerte de su protector 
Federico 11, ocurrida en 1588, fué objeto de persecu- 
ciones, á consecuencia de las cuales abandonó su resi- 
dencia el 29 de Abril de 1597, y se refugió prime- 
ramente cerca de Hamburgo, en Wandesburgo, don- 
de comenzó á observar el 17 de Octubre de 1 597. 
En 1599 residía en Praga, donde murió el 24 de Octu- 
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bre de 1601, Durante su permanencia en Uraniburgo 
sostuvo una correspondencia regular con buen número 
de astrónomos, entre los cuales el más ilustre fué el 
landgrave de Hesse-Cassel, Guillermo IV (1532-1591), 
cuyo matemático, Rothman, defendía el sistema de Co- 
pérnico y contestaba á todas las objeciones sacadas de 
las Santas Escrituras, agregando, sin embargo, que no 
era de opinión de que se le enseñase en los elementos, puesto 
que á los mismos maestros les cuesta trabajo comprenderlo. 
Hacia el año de 1589 Rothman visitó á Tycho en Ura- 
niburgo, y este último, cuando vivía en Praga, recibió 
en 1600 la visita de Képler, el cual fijó su residencia 
cerca de él en el mes de Octubre. A este comercio inte- 
lectual se debe, seguramente, la dirección que tomaron 
en lo sucesivo los trabajos de Képler; de modo que las 
persecuciones de que fué objeto Tycho nos han valido 
la teoría de Marte y los más importantes progresos que 
jamás se hayan hecho en Astronomía. 

Copérnico vivió desde 1473 hasta 1543; Tycho-Brahe 
nació en 1546, tres años después de la muerte de Co- 
pérnico, y murió en 1601. Képler contaba á la sazón 
treinta años, Galileo treinta y siete, y Néper cincuenta; 
ninguno de los tres había hecho aún sus trabajos esen- 
ciales; de suerte que el desarrollo de la Astronomía por 
esta época ofrece tres períodos claramente sucesivos: 
en el primero Copérnico afirma el verdadero sistema 
del mundo; en el segundo Tycho reune un magnífico 
conjunto de observaciones, capaces para calcular y pre- 
cisar el minuto de arco; en el tercero, hacia principios 
del siglo xv, Képler descubre las leyes de los movi- 
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mientos de los planetas; Galileo enuncia las de las OSCI- 
laciones del péndulo, la ley de inercia, y asienta los 
fundamentos de la Mecánica; Néper inventa los loga= 
ritmos, y publica la primera tabla de ellos; en el domi- 
nio de las observaciones, Galileo dirige hacia el cielo 
el anteojo construído por él, y acumula con este motivo 
numerosos é importantes descubrimientos: las manchas 
y la rotación del Sol, las montañas y la libración de la 
Luna, el anillo de Satarno, las fases de Venus, los saté- 
lites de Júpiter, la ihuminación de los planetas por el 
Sol, la Juz cenicienta de la Luna, y la laz propia de las 
estrellas; desde el punto de vista de la filosofía natural, 
afirma la verdad del sistema de Copérnico y es objeto 
de las persecuciones de la Ielesia, De suerte que, por 
titulos diversos, Nópler, Néper y Galileo han producido 
una revolación en la Astronomía, 

En 1614 apareció la tabla de Néper con el título 
Mirifici Logarithmorin canonis descriptio, ejusque usús in 
utráque trigonometria, ut etiamn in omai logistica mathema. 
tica amplissimi, facillimi et expoditissimi, explicatio, a» 
thore ac inventor. Foune Nogero, barone Merchistonii, Scoto. 
Estos logaritmios que Néper había denominado prime- 
ramente números artificiales, no son idénticos 4 los 
logaritmos llamados hoy hiperbó!icos 6 neperianos; la 
suma de los dos, para un mismo número, es el logarit- 
mo hiperbólico de mil. La tabla da para los arcos, 
de minuto en minuto, de 0% 4 go”, los logaritmos de los 
senos, de las tangentes, y también los senos naturales, 
Néper llamaba antilogaritmos á los logaritmos de los 
cosenos. Como los senos naturales y los logaritmos co- 
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rrespondientes se hallan en una misma línea, se tiene 
una tabla (más ó menos cómoda) de los logaritmos de 
los números. Delambre dice que en esta tabla es donde 
ha encontrado el primer ejemplo de la notación de las 
fracciones decimales. 

Néper temía la envidia, pues presintió la utilidad 
grande de su invento y se preguntaba cómo sería aco- 
gido. Briggs, profesor en Oxford, que lo estudió y lo 
perfeccionó, dice no haber visto nuca nada que le haya 
causado más placer y admiración. Briggs se trasladó á 
Edimburgo para proponer á Néper su propio sistema de 
logaritmos, el que actualmente está en uso. Képler sin- 
tió igualmente la importancia de ellos, y publicó en 1664 
una obra que contenía una tabla de los logaritmos de 
los números euteros; pero dice gas habiendo ido en 1621 
á la Germania superior, se convenció de que buen nú- 
mero de matemáticos, salidos de la juventud, vacilaban 
en aprovecharse del nuevo descubrimiento, lamentán- 
dose de que Néper hubiese introducido en la base de su 
doctrina consideraciones de movimiento, lín la prác- 
tica, la difusión de los logaritinos fué lenta, y Delam- 
bre, en su ¿¿istoria de la Astronomía moderna, en 1821, 
escribe: «Esta invención admirable no está todavía bas- 
tante extendida, y la causa de ello es, á no dudar, la 
división extravagante y arbitraria de los sistemas mé- 
tricos de los diferentes pueblos; mas parece que se va 
caminando hacia la uniformidad y hacia el sistema de- 
cimal; y entonces, cuando esto sea un hecho, el uso de 
los logaritmos no se limitará ya á los astrónomos y 
geómetras. » 
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mientos de los planetas; Galileo enuncia las de las osci. 
laciones del péndulo, la ley de inercia, y asienta los 
fundamentos de la Mecánica; Néper inventa los loga= 
ritmos, y publica la primera tabla de ellos; en el domi- 
nio de las observaciones, Galileo dirige hacia el cielo 
el anteojo construído por él, y acumula con este motivo 
numerosos é importantes descubrimientos: las manchas 
y la rotación del Sol, las montañas y la libración de la 
Luna, el anillo de Saturno, las fases de Venus, los saté- 
lites de Júpiter, la iluminación de los planetas por el 
Sol, la luz cenicienta de la Luna, y la luz propia de las 
estrellas; desde el punto de vista de la Alosofía natural, 
afirma la verdad del sistema de Copérvico y es objeto 
de las persecuciones de la Telesia, De suerte que, por 
titulos diversos, Kópler, Néper y Galileo han producido 
una revolación en la Astronomía, 

En 1614 apareció la tabla de Néper con el título 
Mirifici Logaritlmorim canonis descriptio, ejusque usás in 
utráque trigonometria, ut etiam in ommi logistica mathema» 
tica amplissimi, facillimi et expeditissimi, explicatio, au 
thore acinventor. Foains Nepero, barone Merchistonii, Scoto, 
Estos logaritmos que Néper había denominado prime- 
ramente números artificiales, no son idénticos á los 
logaritmos llamados hoy hiperbó!icos 6 neperianos; la 
suma de los dos, para un mismo número, es el logarit- 
mo hiperbólico de mil. La tabla da para los arcos, 
de minuto en minuto, de 0% á go”, los logaritmos de los 
senos, de las tangentes, y también los senos naturales, 
Néper llamaba antilogaritmos á los logaritmos de los 
cosenos. Como los senos naturales y los logaritmos co- 
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rrespondientes se hallan en una misma línea, se tiene 
una tabla (más ó menos cómoda) de los logaritmos de 
los números. Delambre dice que en esta tabla es donde 
ha encontrado el primer ejermplo de la notación de las 
fracciones decimales. 

Néper temía la envidia, pues presintió la utilidad 
grande de su invento y se preguvtaba cómo sería aco- 
gido, Briggs, profesor en Oxford, que lo estudió y lo 
perfeccionó, dice no haber visto nunca nada que le haya 
causado más placer y admiración. Briggs se trasladó á 
Edimburgo para proponer á Néper su propio sistema de 
logaritmos, el que actualmente estí en uso. Képler sin- 
tió igualmente la importancia de ellos, y publicó en 1664 
una Obra que contenía una tabla de los logaritmos de 
los números enteros; pero dice que habiendo ido en 1621 
á la Germania superior, se convenció de que buen nú- 
mero de matemáticos, salidos de la juventud, vacilaban 
en aprovecharse del nuevo descubrimiento, lamentán- 
dose de que Néper hubiese introducido en la base de su 
doctrina consideraciones de movimiento. En la prác- 
tica, la difusión de los logaritmos fué lenta, y Delam- 
bre, en su ¿Zistoria de la Astronomía moderna, en 1821, 
escribe: «Esta invención admirable no está todavía bas- 
tante extendida, y la causa de ello es, á no dudar, la 
división extravagante y arbitraria de los sistemas mé- 
tricos de los diferentes pueblos; mas parece que se va 
caminando hacia la uniformidad y hacia el sistema de- 
cimal; y entonces, cuando esto sea un hecho, el uso de 
los logaritmos no se limitará ya á los astrónomos y 
geómetras.» 
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Desde el punto de vista filosófico, la invención de los 
logaritmos ha sido un paso hacia la teoría de la corres- 
pondencia, como lo indica el mismo nombre Aóyos (razón 
ó relación) y apuWyuos (número). 

Los trabajos de Kepler son anteriores á la invención 
de los logaritmos; su primer escrito, « Prodromus disserta- 
tionum continens mysterium cosmograficum, de admirabili pro- 
portione orbium calestium... demostratio per quingue regula 
ria corpora geometrica» (Tubinga, 1596), es anterior á la 
muerte de Tycho-Brahe, el cual, habiendo recibido un 
ejemplar del autor aconsejó á éste que diese de lado es- 
tas especulaciones ociosas y examinase sus observacio- 
nes, por lo cual le invitó á que le viera, y satisfizo Ké- 
pler este deseo de Tycho, en Praga, á principios del año 
1600, donde fijó defivitivamente su residencia en Octu. 
bre del mismo año. é 

El Pródromo está plagado de especulaciones sin valor, 
coño decía Tycho, El autor se propone, como indica el 
título, probar que Dios ha dispuesto el orden del Uni- 
verso pensando en cinco cuerpos regulares inscriptibles 
en la esfera. Considera estas figuras como cantidades 
más antiguas que los cielos. A los orbes de Mercurio, 
Venus, la Tierra, Marte y Júpiter, circunscribe sucesi - 
vamente el octaedro, el icosaedro, el dodecaedro, el te- 
traedro y el hexaedro regulares, y cada cual de estos 
sólidos está encerrado en el orbe del planeta siguiente, 
el último en el orbe de Saturno. Estaba embelesado con 
este descubrimiento, por el cual, «sin hacer más que un 
poco de violencia á los cuerpos conocidos, los encadena 
los unos á los otros». Y agrega: «¿Hay nada más admi- 
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rable que el pensar que todo lo que Copérnico ha en- 
contrado por los fenómenos, y como un ciego que se 
vale de su bastón para reconocer el camino, como él 
mismo decía á su discípulo Rético, se halle seguidamen- 
te demostrado a priori y con razones sacadas de la idea 
misma de la creación?» Delambre, que refiere minucio- 
samente los cálculos de Képler, agrega á continuación, 
que se encuentra uno sorprendido y á la vez entristeci- 
do al considerar que fuera con razonamientos de esta 
índole por los que Képler fué guiado á sus leyes admi- 
rables. Debe advertirse, no obstante, que en el capí- 
tulo 1x, el más extraño de la obra, Képler decía: «Este 
capítulo no es más que un juego puramente astrológico 
y no debe reputarse como parte de la obra.» En el capí- 
tulo xx, consagrado á la proporción de los movimientos 
con los orbes, concluye: «Proportio periodorum non est 
dupla proportionis distantiarum mediarum, sed perfectissimi 
et absolutissimi ejus sesquialtera. » 

Sin embargo, no tenía todavía una demostración 
completa de esta ley, El 17 de Mayo de 1618 fué cuan- 
do terminó su obra titulada: «Z/armonices mundi de fgu- 
varum vegulavínm, que proportiones harmonicas pariunt, 
ortu classibus, ordine et diferentits causa scientiz eb demons- 
trationis» (Lincii Austriz, 1619), y en ella, en el capí- 
tulo 11, escribe: «Acabemos el descubrimiento comen- 
zado hace veintidós años. 

«Sera quidem respexit inertem, 
»Respexit tamen, et longo post tempore venit. 

»Si queréis conocer el instante de él, diré que fué el 
18 de Marzo de 1618. Concebido, pero mal calculado, 
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rechazado como falso, aparecido el 15 de Mayo con 
nueva vivacidad, él ha disipado las tinieblas de mi espí- 
ritu. Está tan plenamente confirmado por las observa - 
ciones de Tycho, que yo creía soñar y hacer alguna 
petición de principio. Pero es una cosa muy cierta y 
muy exacta, que la proporción entre los tiempos perió- 
dicos de dos planetas es precisamente sesquiáltera de 
la proporción de las medias distancias. » 

Toda la obra está llena de armonías ilusorias, lo cual 
hace escribir á Bailly: «Tras ese vuelo sublime, vuelve 
á ser hombre, después de haberse mostrado espíritu de 
luz.» Y Delambre, que intentó tener la paciencia de 


leer todos sus escritos, luego de confesar que le faltó * 


muchas veces, y de haber referido el juicio de Bailly, 
expresa como sigue la impresión que le causó esa lectu- 
ra: «Considerando las cosas desde otro punto de vista, 
no sería imposible averiguar que Képler fué siempre el 
mismo. Ardiente, inquieto, ansioso por señalarse con 
descubrimientos, los intentaba todos, y cuando los había 
vislumbrado nada le arredraba para seguirlos ó compro- 
barlos. Aquellas de sus tentativas que no obtuvieron 
éxito sólo nos parecen extravagantes, las que han sido 
más felices nos parecen sublimes... En todas ostentaba 
las mismas cualidades y esa constancia tenaz que triun- 
fa de las dificultades cuando no son invencibles.» 

Entre sus numerosos escritos, Képler publicó una 
tabla de logaritmos de los 1.000 primeros números. Lo 
que hemos dicho hasta aquí, bastaría para dar una idea 
de su mentalidad, pero no podemos dejar de citar su 
principal obra: 
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«Astronomia nova AITIOAOPHTOY, seu Physica ccelestis 
tradita comentariis de motibus stelle Martis ex observationi- 
bus G,V. Tychonis-Brahe jussu et sunptibus Rudolphi II, 
Romanorum imperatoris... plurimn annorum pertinaci studio 
elaborata Prage á S.? C.? majestatis mathematico Foanne 
Keplero, anno ere Dyonisiana 1609. 

En esta obra expone Képler acerca de la gravedad 
principios muy próximos á la atracción universal, que 
bien pudieron colocar á Newlon en la vía de su inmor- 
tal descubrimiento. Todo cuerpo es propio para perma- 
necer en reposo, si está fuera de la esfera de virtud de 
otro cuerpo; la gravedad es recíproca entre dos cuerpos 
de una misma especie; si la Tierra no fuese redonda, los 
graves se dirigirían no hacia el centro, sino hacía pun- 
tos diversos; la fuerza tractoria de la Luna se extiende 
hasta la Tierra y produce las mareas; la de la Tierra 
mucho más lejos que la Luna... «Bien comprendidas y 
cuidadosamente examinadas estas verdades, se verá 
cómo se desvanecen ese absurdo y esa imposibilidad 
imaginaria que se objetaba al movimiento de la Tie- 
rra,» Delambre, después de reproducir ampliamente 
los principios de Képler, agrega: «lle ahí lo que era 
nuevo, verdaderamente bello y que sólo requería algu- 
nas explicaciones. lsos son los fundamentos de la Fí- 
sica moderna, celeste y terrestre.» 

Képler se aferró á las diferencias le 8", Ptolomeo no 
podía responder de las observaciones con to” de apro- 
ximación. «Pero, dice Képler, la bondad divina nos ha 
dado en Tycho un observador tan exacto, que ese error 
de 8' es imposible; hay que dar gracias á Dios y sacar 
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partido de esta ventaja; es preciso descubrir el vicio de 
nuestras suposiciones. Esos 8' que nos es permitido 
despreciar, nos van á dar los medios de reformar toda 


la Astronomía.» Había admitido que la órbita del pla- - 


neta es un círculo perfecto, y de largos y minuciosos 
cálculos sacó la conclusión de que aquélla es un óvalo 
que cree más ancho por un extremo que por el otro. Al 
tratar de dividir la superficie en partes proporcionales á 
los tiempos, dice que la dificultad sería menor si la figu- 
ra fuese una elipse perfecta, cuya área total dió Arquí- 
medes. Trata de dividirla de varias maneras en partes 
iguales, y después de mil tentativas, halla que la verdad 
está entre su óvalo y el círculo. «12 ecce omnis theoria in 
fumos abit.» «Nuestros forjadores de sistemas, dice De- 
lambre, no han imaginado más locuras que Képler; 
pero no calculan nada, y Képler lo sometía todo al 
cálculo; no abandonaba una idea sin haber demostrado 
bien la exactitud ó la falsedad de la misma.» Rechazaba 
formalmente la elipse, lamentaba el no tener para su 
curva ninguna vía geométrica; decía que el problema 
sería mucho más fácil con la elipse, obtuvo su solución 
desde el momento en que lo intentó, y esto le dió la ley 
de las áreas, la ecuación entre la anomalía excéntrica y 
la anomalía media, y la expresión del radio vector en 
función de la anomalía excéntrica. Por eso es muy jus» 
to que lleve su nombre el problema que él resolvió, 

En sus /Zarmonices mundi desafía Képler á los astró- 
nomos á que supriman ó modifiquen una sola de ellas, 
Según parece, en vida de Képler no hubo nadie, 
ni el mismo Galileo quizás, que prestase la menor 
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atención á las leyes que han inmortalizado su nombre. 
Sus indagaciones están siempre fundadas en el em- 
pleo del método inductivo, que nunca fué aplicado con 
tanto éxito antes de él. Más de una vez se lamentó de 
no ser un geómetra de primer orden, y no por eso dejó 
de resolver los problemas que se le presentaron, entre 
los cuales puede citarse especialmente el método que le 
dió con precisión las relaciones de cuatro distancias del 
Sol á la Tierra, base de la investigación de sus leyes. 
Hemos enumerado más arriba los descubrimientos 
más gloriosos de Galileo. Sus ideas sobre el sistema del 
mundo están expuestas en cuatro diálogos publicados 
en italiano en Florencia (1632), de los cuales fué im- 
presa una traducción en Strasburgo (1635) con el siguien- 
te título: Systema cosmicum authore Galileo Galilei Lynceo.... 
in quo quatuor dialogís de duobus maximis mundi systemati- 
bus, Ptolemaico et Copernicano, ulriusque vationibus philoso= 
phicis acnaturalibus indefinite propositis disseritur. En estas 
obras no son mencionadas las leyes de Képler. La pri- 
mera de dichas obras no tiene importancia; la segunda 
trata de la rotación de la Tierra; la tercera de su trasla- 
ción, y la cuarta del flujo y reflujo del mar. En esta úl- 
tima es donde Galileo escribe por primera vez el nom- 
bre de Képler, y es para censurarle por haber creído en 
la atracción de la Luna. Al apreciar Delambre el con= 
junto de la obra de Galileo, dice lo que sigue: «Los 
timbres más hermosos de su gloria son los experimen- 
tos del péndulo y los de la caída de los cuerpos; y, sin 
embargo, el anteojo que lleva su nombre, su proceso, su 
condenación, la obligación que se le impuso el 22 de 
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Junio de 1633, de retractarse y abjurar, son las causas 
que más han difundido su reputación.» Estos son tam= 
bién grandes títulos de gloria, si se considera, como es- 
cribe Tannery, que «es más hacedero descubrir la ver- 
dad que desarraigar el error», 

Képler murió en 1630; Galileo en 1642; Newton vivió 
desde el 25 de Diciembre de 1642 á 1727. El libro de 
los Principios es de 1686, y, por lo tanto, transcurrió 
medio siglo entre el descubrimiento de las leyes de Ké- 
pler y la de la atracción universal. 

Este medio siglo vió grandes progresos en Astrono- 
mía y en Filosofía natural. Huyghens (1629-1695) des- 
cubrió la naturaleza del anillo de Saturno, y predijo su 
reaparición después de haber desaparecido; descubrió 
el satélite Titán de cste planeta; vió las manchas de 
Marte; en Óptica adoptó la teoría de las ondulaciones y 
explicó la doble refracción del espato de Islandia; en 
Mecánica, en 1657, aplicó el péndulo á los relojes; del 
hecho de reducirse la longitud del péndulo de segundos 
desde París á Cayena, comprobado por Riche, sacó la 
consecuencia del ensanchamiento ecuatorial de la Tie- 
rra; ideó la espiral de los relojes; en 1673 apareció su 
admirable obra ZZorologium oscillatorium, donde da la 
teoría del péndulo cicloidal; desde el punto de vista 
cosmogónico, dijo que Saturno debe girar más de prisa 
que la Tierra, lo que es verdad; y, por último, conside- 
ró el Sol como una estrella fija, y pensaba que, inver= 
samente, toda estrella fija es semejante al Sol. 

Descartes fué ilustre, especialmente como filósofo, 
En Optica descubrió la ley de la refracción y trató de 
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destruir en los anteojos la aberración de esfericidad; 
dió una teoría del arco iris; su cosmogonía gozó buen 
lapso de tiempo de gran favor, pero sin dejar de tener 
impugnadores, Admitía que «el vacío es imposible; el 
mundo no tiene límites; la Tierra y los cielos están he- 
chos de una misma materia». El Sol es el centro de un 
torbellino que compone un cielo; este torbellino contie- 
ne otros más pequeños, que son los de los diversos pla- 
netas; el de Júpiter arrastra sus cuatro lunas. Emite 
otra hipótesis cuya falsedad reconoce, tratando sola- 
mente de buscar la concordancia entre sus efectos y el 
resultado de sus observaciones. 

«Supongamos que Dios, en el principio, dividió toda 
la materia en partes tan iguales entre sí como hubiera 
podido ser, y cuya magnitud igual era mediana; que 
hizo que todas ellas comenzaran á moverse con igual 
fuerza en dos diversos modos, cada una aparte, alrede- 
dor de su propio centro, y al mismo tiempo varios con- 
juntos alrededor de algunos centros dispuestos del mis- 
mo modo, en el Universo que vemos, que lo forma al 
presente el centro de las estrellas fijas; pues bien: han 
compuesto tantos diferentes torbellinos como astros 
hay actualmente en el inmundo.» Por virtud del movi- 
miento circular, las partes, originariamente angulosas, 
se han redondeado, y desprendidas de ese modo han 
llenado los vacíos entre los cuerpos redondos. Estas 
partes eran sumamente menudas y de una velocidad 
extrema. La raspadura de los ángulos se multiplicó en 
tal punto que no podía mantenerse entre los cuerpos 
redondos, y fué obligada á refluir hacia el centro, don= 
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de ha compuesto cuerpos muy sutiles y muy líquidos, 
tales como el Sol y las estrellas, Hay tres formas en la 
materia: la primera es la de esta raspadura, que ha de- 
bido ser separada de las otras partes cuando se han re- 
dondeado; la segunda es la de todo el resto de la mate- 
ria, cuyas partes son redondas y muy pequeñas en 
comparación de los cuerpos que vemos sobre la Tierra; 
la tercera se halla en las partes que, á causa de su mag- 
nitud y de sus figuras, no podrán ser movidas tan fácil- 
mente como las precedentes, 

El Sol y las estrellas fijas tienen la forma del prime- 
ro de estos elementos; los cielos, la del segundo; la 
Tierra, con los planetas y los cometas, la del tercero. 
Ser luminoso, ser transparente y ser opaco ú obscuro, 
son las tres diferencias principales que se pueden refe- 
rir al sentido de la vista para distinguir los tres ele- 
mentos de este mundo visible. El primer cielo es el 
torbellino cuyo centro es el Sol; el segundo está com- 
puesto de un sinnúmero de otros torbellinos, cuyos cen- 
tros están ocupados por las estrellas fijas; toda la mate- 
ria que hay más allá de estos dos cielos forma la terce- 
ra, inmensa con relación al segundo, como éste es 
sumamente grande con respecto al primero. Descartes 
no habla del tercer cielo, porque no notamos en él nin- 
guna cosa que pueda ser vista por nosotros en esta 
vida. 

Sigue la explicación de la luz, cuya transmisión es 
instantánea. En una carta del 22 de Agosto de 1634, á 
un anónimo, Descartes hace notar que si esto no fuera 
así, nosotros no veríamos jamás un astro en el lugar 


E 


y 


% 


ASTRONOMÍA 


que ocupa, sino en el lugar que ocupaba en el instante 
en que se hizo la emisión de la luz, y no veríamos nun- 
ca un eclipse en el instante mismo en que realmente se 
verifica. Esta frase contenía en germen el descubri- 
miento de Roemer (lo contrario de la conclusión que 
de ella sacaba Descartes) y el de la aberración, 

Sería difícil pensar que Descartes, al constituir la 
doctrina de los torbellinos, haya aplicado la primera de 
las reglas que él asienta en la lógica: nu admitir como 
verdaderas nada más que las cosas cuya certidumbre 
fuera evidente, Hemos dicho que la da como un sistema 
hipotético. Por este procedimiento se podrían emitir 
las opiniones más aventuradas; bastaría enunciarlas sin 
creer en ellas, lo cual no tendría inconvenientes prácti- 
cos, si cada cual, á la par de poseer un exagerado libe- 
ralismo, sintiese una profunda indiferencia; pero, ¿qué 
sería entonces de lo que constituye la dignidad del 
hombre, la pasión por la verdad? 

En 1603 publicó Bayer su Uyranometría, en 50 plan- 
chas, en las que las estrellas de cada constelación están 
designadas con las letras a, f, y, del alfabeto griego, 
seguidas de letras cursivas; en 1614, Snellius dió á la 
publicidad la primera medida verdaderamente científi- 
ca de un arco de meridiano, haciendo una triangulación 
y comparando unas con otras las unidades que empleó. 
En 1731, Vernier describe el instrumento que ha con=- 
servado su nombre. Gascoigne inventa el micrómetro, 
que á poco perfecciona Auzont, y en 1641-42 mide el 
diámetro de la Luna y las posiciones relativas de siete 
Pléyadas, 


E, y ¿E 


B. BAILLAUD 


El año de 1666 señala el principio de un período de 
producción intensiva en Astromomía y en Matemáticas, 
pues en ese año se creó la Academia de Ciencias y se 
comenzó la construcción del Observatorio de París; 
Picard y Auzont aplican el anteojo astronómico al 
Círculo mural, y en 1667 adaptan á él el micrómetro de 
hilos; en 1669, Picard vuelve á tomar la medida del 
arco de meridiano por triangulación, y en 1670 halla 
57.060 toesas para el arco de un grado; en 1676, Rae- 
mer construye el primer anteojo meridiano; en París 
obtiene el resultado de que la luz tarda ocho minutos 
trece segundos en venir del Sol á la Tierra; durante su 
larga carrera, J. Domingo Cassini, el primer director 
del Observatorio de París, descubre la luz zodiacal, la 
división del anillo de Saturno y cuatro satélites de este 
planeta, da la duración de las rotaciones de Marte y 
Júpiter, reconoce la regularidad de las órbitas de los 
cometas de 1664 y 1680, y construye tablas del Sol y 
de los satélites de Júpiter, 

Estos trabajos señalaban en la Astronomía de obser- 
vación una era nueva. Tycho-Brahe había llevado la 
precisión al minuto de arce, y después de Huyghens y 
Picard, los astrónomos contaron con anteojos, micró- 
metros y péndulos, y la precisión de las observaciones 
podía pretender el segundo. Mas tales progresos, por 
importantes que hayan sido, quedan casi encubiertos 
ante el genial descubrimiento de Newton. 

Newton nació en 1643 y fué admitido como estudian» 
te en Cambridge después de haber aprendido sólo la 
geometría, la óptica, la aritmética de los infinitos; en 
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1669 sustituyó á Barrow, su maestro, y ocupó su cáte- 
dra hasta 1701, época en la cual ocupó un puesto en el 
Parlamento. Presentó á la Sociedad Real de Londres en 
1686 su inmortal obra: Philosophia naturalis principia 
mathematica, Autore Is. Newton, Trin. Col], Cantab, Soc. 
Matheseos Professore ducasiano et Societatis Regalis 
Sodali. 

La impresión está firmada por S. Peyo, Reg. Soc. 
Praeses, juli 5. 1686. El volumen está fechado en 1687. 
El objeto de la obra está indicado en el prefacio al lec- 
tor, de donde extractamos las líneas esenciales: «Me- 
chanica rationalis erit Scientia motuum qui ex viribus 
quibusqung; resultant, et virium quae ad motus quos- 
cung; requiruntur accurate proposita ac demonstrata... 
Nos autem, non Artibus sed Philosophiae consulentes, 
deq; potentiis non manualibus sed naturalibus scriben- 
tes, ea maxime tractamus quae ad Gravitatem, levita- 
tem, vin Elasticam, resistentiam Fluidorum et ejus 
modi vires seu attractivas seu impulsivas spectant: Et 
ea propter haec nostra tanquam Philosophiae principia 
Mathematica proponimus. Ommis enim Philosophiae 
difficultas in eo versari videlur, ut a Phenomenis mo- 
tuum investigemus vircs Naturae, deinde ab his viribus 
demonstremus phenomena reliqua.» 

Newton se había preocupado de la atracción desde el 
año 1666. No es el primero que haya indicado la ley de 
la razón inversa del cuadrado de las distancias, pues 
Pitágoras, Copérnico, Tycho, Képler y Hooke la habían 
formulado; Newton es el primero que la ha establecido. 
«No apartándose nunca de la Geometría más profunda, 
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escribe Clairant en la introducción que ha dado á la tra- 
ducción de los Principios de la marquesa del Chatelet, es 
como ha encontrado la proporción en que obra la gra- 
vedad. El principio sospechado por Képler y Hooke se 
ha convertido en manos de Newton en un manantial 
de verdades admirables é inesperadas. » 
La historia del descubrimiento de Newton es la más 
instructiva desde el punto de vista filosófico. Ninguno 
de sus predecesores había estado en situación de ha- 
cerlo. Newton, fracasó en un principio. Los descubri- 
mientos de este alcance sólo pueden producirse cuando 
se han acumulado cierto número de recursos. ¡Buen tre- 
cho hay de las meditaciones que en 1666 le había ins- 
pirado la caída de una manzana en su jardín al descu- 
brimiento de la atracción universal! Las ideas de Copér- 
nico, los trabajos de Tycho-Brahe, los descubrimientos 
de Képler, los de Huyghens y hasta el genio matemá- 
tico del mismo Newton, fueron necesarios para ello. Y 
faltó poco para que se le escapara el descubrimiento, 
pues siendo uno de los elementos del cálculo la longitud 
del radio terrestre, el valor que Newton adoptaba para 
éste (60 millas inglesas de 1.760 yardas ó 1.609 m., 
3149), era próximamente un sexto menor que su valor 
(69 millas y media) (1). Reanudó la cuestión en 1679, 
empleando el resultado de la medida de Picard (57.060 
toesas de 1 m. 94904, equivalente á 69 millas y media 
inglesas), y comprobó que la fuerza que retiene á la 
(1) Delambre, en la pág. 44 de su ¿Historia de la Astronomía en el 


siglo XVIL[, da del pasaje que cita de la obra de Pemberton (a view of sir 
Isaac Newton's Philosophy), una traducción visiblemente inexacta. 
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Luna en su órbita está con la gravedad en la superficie 
de la Tierra exactamente en la relación inversa de los 
cuadrados de las distancias al centro de la Tierra. 

Pemberton, que había conocido 4 Newton en los úl- 
timos años de su vida, y que se ocupó en publicar una 
nueva edición de los Principios, explica en la introduc- 
ción á su obra «Elementos de la filosofía newtomana», que 
Bacon fué el primero que en el Novum organum scien— 
tiarum señaló lo absurdo que es el querer fundar las doc- 
trinas de la Filosofía natural sobre simples conjeturas, 
en sacar axiomas generales y edificar sobre ellos un sis- 
tema, como si fueran principios ciertos. En el único 
método valedero, los principios generales aparecen 
como el último resultado de las investigaciones. El mis- 
mo Bacon afirma que, siguiendo la verdadera vía en el 
estudio de la Naturaleza, se debe llegar á los más su- 
blimes descubrimientos. Newton ha dado de ello el más 
brillante ejemplo. 

Newton sólo considera como fundamentales un corto 
número de principios. «No es preciso admitir en filoso- 
fía natural más causas de las que son necesarias para 
explicar los fenómenos; causas semejantes producen 
efectos semejantes; las propiedades que atestiguamos 
en todos los cuerpos sometidos á la experiencia se apli" 
can á todos los cuerpos. El centro del sistema del mun- 
do es fijo.» En este principio está fundado el método de 
inducción, y aplicándolo, es como Newton ha probado 
que todos los cuerpos del Universo gravitan los unos 
hacia los otros. 

Newton ha reducido á tres las leyes del movimiento: 
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la inercia, la proporcionalidad de las fuerzas con las 
aceleraciones que producen, y, por último, la igualdad 
de la acción que un cuerpo ejerce sobre otro y de la re- 
acción del segundo sobre el primero. 

Es improbable que el orden seguido por Newton en 
la redacción de los Principios y hasta las demostracio- 
nes que da de sus descubrimientos estén conformes con 
la marcha de su espíritu. No cabe duda que haya utiliza- 
do el análisis matemático, que él mismo creó. 

La lucha fué larga, en Europa, entre los cartesianos 
y los newtonianos. En la misma Inglaterra transcurrió 
más de una generación sin que los descubrimientos de 
Newton fuesen universalmente admitidos. En 1745, 
Clairant presentó á la Academia de Ciencias una Me- 
moria sobre la Luna (inserta en el volumen de 1747), 
en la cual declara la ley de Newton insuficiente para 
explicar la totalidad del movimiento del apogeo. El 
cálculo de Clairant asigna á la revolución una duración 
de diez y ocho años, siendo así que la revolución verda- 
dera se verifica en nueve años, El triunfo de los carte- 
sianos fué de corta duración, pues habiendo perfeccio- 
nado Clairant sus cálculos, ante la insistencia de Buffon, 
obtuvo en 1749 un resultado conforme con el de las ob- 
servaciones (Mem. para 1748). 

El desenvolvimiento de la Astronomía durante el 
siglo xvm se verificó en dos direcciones muy diferen- 
tes. Mientras se perfeccionaban los instrumentos, an- 
teojos y telescopios, se hicieron descubrimientos nume- 
rosos en el dominio de las observaciones. Hamsteed 
había dado un catálogo de 3.310 estrellas; Flalley, ob- 
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servador concienzudo, á quien se debe la publicación 
de los Principios, de Newton, había indicado la vuelta 
del cometa de 1682 en 1758-59, anunciado los movi- 
mientos propios de Sirio, Arcturo, Aldebarán, y dió 
igualmente un método para deducir la paralaje del Sol 
de las observaciones de los pasos de Venus. Bradley 
deducía en Greenwich, en 1727, de una larga serie de 
observaciones meridianas muy esmeradas, la aberra- 
ción, y en 1748 la nutación, confirmando á la vez el 
sistema de Copérnico, el movimiento de la luz y la 
atracción universal. Maskelyne hizo notar en Escocia 
la desviación de la plomada por la influencia de la 
atracción de una montaña; dos expediciones de la Aca- 
demia de Ciencias á la Laponia y al Perú dieron las 
dimensiones de la Tierra, y La Caille comprobaba la 
meridiana de París á Perpignan, resultando de todos 
estos trabajos la prueba cierta de que la Tierra está 
aplastada en el polo, Por la misma época Bouger fun- 
daba la fotometría astronómica, tratando de comparar 
el brillo del Sol con el de la Luna, el brillo del borde 
del primero con el del centro y calenlando el brillo rela- 
tivo de las estrellas. Casini descubrió en el Observato- 
rio de París cuatro satélites de Saturno, Tetis, Diana, 
Rea y Jafet. 

El libro de los Principios había fundado la Mecánica 
celeste. El tercer libro de esta obra inmortal está con- 
sagrado exclusivamente al estudio del sistema del mun- 
do, y las primeras líneas del mismo se deben retener, 
porque concretan el plan de la obra: «In libris praece- 
dentibus principia Philosophie tradidi,non tamen Philo- 
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sophica sed Matemathica tantum, ex quibus videlicet 
in rebus Philosophicis disputari possit, Haec sunt mo- 
tuum et virium leges et conditiones, quae ad Philoso- 
phiam maxime spectant. Eadem tamen, ne sterilia vi- 
deantur, illustravi Scholiis quibusdam Philosophicis, ea 
tractans quae generalía sunt, et in quibus Philosophia 
maxime fundari videtur uti corporum densilatem, et 
resistentiam, spatia corporibus vacua, motumque Lucis 
et Sonorum. Superest ut ex iisdem principiis doceamus 
constitutionem Systematis Mundani. » 

Sorpréndese Delambre de que Newton mencione pri- 
mero la ley de las áreas como comprobada para los 
satélites de Júpiter, y también la proporcionalidad del 
cuadrado de las revoluciones con los cubos de los ejes 
mayores, Newton dice seguidamente que la ley de las 
áreas para los planetas es bien conocida de los astró- 
nomos, y á propósito de la relación entre las duracio- 
nes de las revoluciones y las distancias, escribe lo que 
sigue: «Haec a Keplero inventa ratio in confesso est 
apud omnes.» Algo pueril es, y probablemente injusto 
el preguntarse, como lo hace Delambre, «si Newton 
habría tomado este derrotero para encontrar á Képler 
en su camino lo más tarde que pudiera». El retraso es 
de un instante, pues en la primera edición de los Prin - 
cipios apareció trastocada la tercera ley de Képler. 

Por lo demás, Newton guarda este orden hasta el fin; 
en esta edición las prop. 1, II y II, que afirman la ley 
de la razón inversa del cuadrado de las distancias, se 
aplican: la primera á los satélites de Júpiter, la segunda 
á los planetas, la tercera á la Luna. El descubrimiento 
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de los satélites de Júpiter fué contemporáneo de los 
trabajos de Képler, y desde el principio hasta el fin del 
siglo xv habían sido observados sus eclipses. Era evi- 
dente su importancia en toda cosmogonía, y sin duda 
esto es lo que quiso señalar bien el autor de los Pr¿m- 
cipios. 

El mismo Newton trató buen número de problemas 
particulares en el sistema solar. Las discusiones á que 
dió lugar su obra continuaron en todo el siglo xvm, y 
lo que hemos dicho á propósito de las investigaciones 
de Clairaut acerca del movimiento de los ápsides de la 
Luna, es uno de los episodios más importantes de ello, 
El ilustre astrónomo y geómetra francés puede ser con» 
siderado como el iniciador de las aplicaciones de la 
doctrina de Newton, y estas aplicaciones son las que 
han establecido del modo más concluyente la verdad de 
la ley de la atracción universal. Al citar el nombre de 
Clairaut, con motivo de las investigaciones de la Mecá- 
nica celeste, justo es mencionar también los de Euler 
y d'Alembert, cuyas investigaciones independientes die- 
ron tantos frutos, 


Entre la doctrina de Ptolomeo y la de Al. Bitrogi, la 
escolástica cristiana del siglo xm vaciló «impulsada, 
escribe M. Duhem, de quien tomamos lo que sigue, 
hacia aquélla, por la viva curiosidad que le hacía desear 
una ciencia natural, conforme con las enseñanzas de la 
experiencia, arrastrada hacia ésta por respetos á la me- 
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tafísica de Aristóteles». El franciscano Bernardo de 
Verdun considera las hipótesis de Ptolomeo como ver- 
dades de hecho, cuya certidumbre es anterior á toda 
demostración. Rogerio Bacon, que se inclinó en un 
principio hacia la doctrina de los físicos, concluyó por 
reconocer que ésta es incompatible con cierto número 
de hechos. Buenaventura, que no sabe qué partido to- 
mar, tiene su esperanza en la invención de algún nueyo 
sistema en el cual estén amparados los principios del 
físico y las observaciones del astrónomo. Tomás de 
Aquino, inspirándose en Simplicio, está en el mismo 
estado de espíritu. Piensa que nos podemos dar cuenta 
de una cosa por un principio del cual se deriva por 
razón suficiente; se puede hacer ver también que los 
efectos concuerdan con un principio sentado de ante - 
mano, lo cual no es un motivo suficientemente proba- 
torio, En 1330, Juan de Jaudum, admirador de Aristó- 
teles, adopta plenamente, sin embargo, el sistema de 
Ptolomeo, declarando que tal sistema basta á los astró- 
nomos, los cuales no tienen que cuidarse del por qué, 
cuya investigación concierne al físico. 

Los macstros de la Escuela de Viena, Purbach y Re- 
giomontano, no se preocupaban en el siglo xv más que 
de los detalles de la ciencia, y en manera alguna de las 
hipótesis á que podía dar lugár; los de la Escuela de 
Padua, admiradores de Averroes, rechazaban, por el 
contrario, el sistema de Ptolomeo, y buscaban una teo- 
ría fundada en las esferas homocéntricas. Tracastor 
escribe en 1335 á propósito de las excéntricas: «Hasta 
aquí no se ha podido encontrar un filósofo que permita 
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afirmar la existencia de esas esferas monstruosas entre 
esos cuerpos divinos y perfectos.» Solamente los ave- 
rroistas, á pesar de asentar que es menester que su doc- 
trina explique los fenómenos, dejan á otros el cuidado 
de comprobarlo, Por otra parte, más de uno, entre sus 
adversarios, pretende probar que las hipótesis de Pto- 
lomeo son, no sólo aceptables, sino verdaderas, no vien- 
do que podría haber otras hipótesis, Por el año de 1500, 
Pontano admitía que los cuerpos celestes realizan sus 
movimientos de una manera espontánea, sin ser ayu- 
dados por fuerzas ni atraídos hacia el Sol por el calor, 
Admiraba el sistema de los epiciclos, pero les negaba 
toda realidad objetiva, y consideraba la determinación 
numéricamente exacta de los movimientos celestes 
como el objeto mismo de la Astronomía, 

A fines del siglo xv, el cardenal Nicolás de Cues ad= 
mitía que es imposible que una inteligencia finita pue= 
da asimilarse una verdad precisa. La esencia misma de 
las cosas no podría ser alcanzada por nosotros en toda 
su pureza. «Cuanto más profundamente estemos pene-= 
trados de nuestra ignorancia, tanto más nos aproxima- 
remos á la verdad misma.» Atribuía á los astros una 
naturaleza semejante á la de los cuatro elementos, y 
consideraba que el conocimiento de las Causas y de las 
Esencias es inaccesible al hombre. La Física que le es 
accesible está hecha de ficciones; puede perfeccionarse 
siempre y tener por límite el de las Causas. 

Lefebre d'Etaples, en una obra impresa en 1503, dice 
que nuestra inteligencia compone cielos ficticios y mo- 
vimientos ficticios, simulacros de verdaderos cielos y 
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de verdaderos movimientos. Para Luiz Coronel, del 
Colegio de Montaigu (1511), «la Física no es una cien. 
cia deductiva cuyas proposiciones resulten de prin- 
cipios evidentes a priori; tiene su origen en la expe- 
riencia, y los principios de la cosmogonía son hipótesis 
imaginadas para explicar los fenómenos ». «En los si- 
glos xiv y xv, la escuela de París dió, pues, enseñan- 
zas más justas y profundas que lo que se diga en los 
siglos venideros. » 

En 1543 apareció la obra de Copérnico, en la que 
éste trata de explicar las apariencias, lo mismo que 
Averroes, pero exactamente por medio de hipótesis ver- 
daderas, y halló que el movimiento de la Tierra, mera 
hipótesis ficticia, permite llegar á ello. Según parece, 
dice Duhem, creyó que su hipótesis era la única que 
pudiera hacerlo; tal es al menos la opinión de su discí- 
pulo Joaquín Rético, que admitía que las hipótesis del 
sistema de Copérnico tienen su base en la naturaleza 
de las cosas. 

Al propio tiempo se manifestó con pujanza una opi- 
nión opuesta: Osiander (Hosmann) insertó á la cabeza 
de la obra de Copérnico un prefacio anónimo, en el 
cual insiste en que no es necesario que las hipótesis 
sean verdaderas, ni siquiera verosímiles, bastando sólo 
con que el cálculo á que elias conducen esté conforme 
con las observaciones. Erasmo Reinhold está en el mis- 
mo estado de espíritu: admite que á las causas propues- 
tas por Ptolomeo es permitido sustituir otras si éstas 
explican mejor los fenómenos. Desde que apareció la 
obra de Copérnico la comentó y completó, construyen- 
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do con arreglo á los nuevos principios nuevas tablas. 
Felipe Melanchton, que enseñaba con Reinhold en Wit- 
temberg, profesaba las mismas doctrinas. Piccolomini 
(1563) escribe: «Es engañarse lastimosamente el pen- 
sar que Ptolomeo y sus sucesores han hecho sus imagi- 
naciones, invenciones ó combinaciones en la firme 
creencia de que las cosas pasan así en la naturaleza.» 
Este fué el estado de espíritu de la mayoría de los as- 
trónomos de la generación que siguió á la publicación 
del libro de Copérnico. 

M. Duhem advierte que éste era asimismo el estado de 
espíritu de los teólogos. Lutero había declarado la gue- 
rra en nombre de la Escritura á las hipótesis de Copér- 
nico. Melanchton escribe á su vez que los sabios no tie- 
nen la intención de afirmar tales cosas: «que los jóve- 
nes comprendan que la verdad ha sido manifestada por 
Dios, que ellos la abracen con respeto y descansen en 
ella.» Admira la teoría de la Luna que resulta del siste- 
ma de Copérnico, pero está convencido de que ni Co- 
pérnico ni sus discípulos han considerado este sistema 
como una realidad. M. Duhem piensa que los teólogos 
católicos contemporáneos de Melanchton pensaban como 
él, Los cálculos relativos á la reforma del calendario 
fueron hechos con la ayuda de las tablas de Reinhold. 
Pero á la larga, estos teólogos no sólo estiman las hipó- 
tesis de Copérnico como falsas en Filosofía y heréticas 
en Teología, sino que no quieren que se haga uso de 
ellas en Astronomía. Pencel, discípulo de Reinhold y de 
Melanchton, rechaza las hipótesis de Copérnico, pero 
admite los procedimientos á los cuales conducen. Desde 
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la reforma del calendario hasta la condenación de Ga- 
lileo, se va á exigir que toda hipótesis sea por lo menos 
probable; esto es, escribe M. Duhem, se va á poner la 
Astronomía bajo la dependencia de la Filosofía y de la 
Teología. 

El jesuíta Clavio, en r58r, uno de los miembros de 
la comisión encargada de preparar la reforma del ca- 
lendario, á pesar de ser gran admirador de Copérnico, 
no cree en la realidad de los epiciclos y de los excéntri- 
cos ó combinaciones equivalentes, El triple movimiento 
de la Tierra y la fijeza del Sol le parecen absurdos, y á 
su modo de ver contradicen «lo que las Santas Escritu- 
ras enseñan en un sinnúmero de pasajes», Tycho-Brahe, 
que era protestante, había dicho en 1578 cosas equiva-= 
lentes. 

En tanto que los adversarios del sistema de Copér- 
nico consideraban cada vez con más ahinco que las 
hipótesis expresan realidades físicas, sus partidarios se 
colocaban «con mucho más ardimiento que los ptolo- 
meanos, dice M. Duhem, en el mismo punto de vista». 
Giordano Bruno lo hace en 1584, en términos de una 
«brutal grosería». El mismo Képler no titubea en decla- 
rar que todo lo que Copérnico ha descubierto a poste- 
riori, «podía ser demostrado a Priori, en términos tales, 
que no diera lugar á ninguna vacilación, y hasta reca- 
bar el testimonio del mismo Aristóteles, si todavía vi- 
viese», En una apología de Tycho, escrita en 1601 y 
publicada recientemente, dice: «Todos los autores cé- 
lebres que han aparecido hasta la hora presente, exa- 
minan sus hipótesis con la ayuda de razones que les son 
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suministradas tanto por la Geometría como por la Físi- 
ca, y desean conciliarlas con una y otra.» En su £pito- 
me astronomiae Copernicanae quiere que la ciencia des- 
canse sobre fundamentos asegurados por la Física y la 
Metafísica; y ya hemos dicho antes que desea no sean 
contradichos por la Escritura. Espera, además, que la 
Astronomía, fundada en hipótesis verdaderas, podrá 
contribuir al progreso de la Física y de la Metafísica. 
Galileo admitió primeramente el sistema de Pto- 
lomeo, y sostenía que las hipótesis, es decir, las propo- 
siciones fundamentales en las cuales descansa la teoría, 
habían de estar conformes con la realidad y con la 
Física de la Escuela. En su pequeño Zratado de Cosmo 
grafía, escrito en 1606, no invoca, sin embargo, los 
textos de la Escritura. Al adoptar el sistema de Copér- 
nico, siguió queriendo apoyarse en razones de Física, 
y reconociendo la divina inspiración de las Escrituras, 
fué conducido á concordar sus proposiciones con la 
Biblia, Pero los teólogos de 1616, apegados á las doc- 
trinas de Aristóteles y de Averroes, no reconocían otra 
interpretación de la Escritura que la de los Padres, y de- 
clararon stultae et absurdae in philosophia las dos hipóte- 
sis fundamentales de que el Sol está inmóvil en el cen- 
tro del mundo, que la Tierra se mueve con doble movi- 
miento; la primera proposición era formaliter heovetica, 
la segunda ad minus fide erronea; y, por lo tanto, le fué 
prohibido á Galileo enseñar la doctrina Copérnico. 

Sin embargo, desde 1615 el cardenal Belarmino había 
escrito á Foscarini que él y Galileo obrarían prudente- 
meñte contentándose con hablar ex supositione, como 
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había hecho Copérnico, y no de una manera absoluta, 


Varias cartas de Galileo, escritas en aquella ocasión, 
manifiestan que él creía absolutamente en la realidad 
del movimiento de la tierra, «Para demostrar que la po- 
sición de Copérnico no es contraria á las Escrituras— 
escribe, —basta mostrar con mil pruebas que ella es 
verdadera.» Todavía sería menester mostrar que los 
hechos observados no pueden ser explicados de otra 
manera. Ni Belarmino, ni Urbano VIII en 1616, pudie- 
ron persuadir á Galileo, y la condenación de 1633 siguió 
á la de 1616. M. Duhem, al hacer notar que la lógica 
estaba de parte de Osiander, de Belarmino y de Urba- 
no VIII, y, sin embargo, á Képler y á Galileo es á quie- 
nes la posteridad ha colocado en el rango de los gran- 
des reformadores del método experimental, deduce de 
ello que se ha producido otra cosa, cierto progreso de 
alta importancia, del cual no tuvieron conciencia clara 
ni Galileo ni Képler, pero que vislumbraron vagamen- 
te, como si el hombre que es capaz de trabajo incons- 
ciente pudiera estar también en estado de previsión 
inconsciente. El progreso fué extraordinario cuando 
Newton extendió á los astros las leyes de los fenóme- 
nos terrestres, de tal suerte que no hubo ya más que 
una Física. 

Pero la mentalidad de los sabios ha pasado muchas 
veces por las mismas vicisitudes, ¡Cuántas hipótesis en 
el siglo xrx, consideradas como evidentes por los unos, 
como simples probabilidades por los otros, han sido 
abandonadas, para adoptarlas después con cambios de 
nombres! ¿No hemos visto á tal ó cuál sabio ilustre 
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asistir al abandono de teorías admirables creadas por 
él? Se ha producido, no obstante, un cambio bien pro- 
fundo, verdadera causa de la gloria de Galileo, Los 
autores de cosmogonías ni los autores de teorías físicas 
no son ya condenados, ni siquiera perseguidos. El mé- 
todo experimental se aplica libremente á las ramas más 
diversas del saber humano; es frecuente el tener cada 
cual ideas preconcebidas sobre la naturaleza de las 
cosas en el orden en que se ocupa, y parece que esto 
sea una condición indispensable del descubrimiento: 
algunos trabajan cuanto pueden porque otros partici- 
pen de ellas; pero la mayoría están dispuestos á aban- 
donarlas el día en que se manifieste una contradicción 
patente con ciertos hechos. 

Tycho-Brahe, Képler, Copérnico, Galileo, Rogerio 
Bacon, Huyghnes, Newton y toda la falange que ha 
ilustrado los siglos xv, xvI y xvu fundaron el método 
experimenta), que los esfuerzos reunidos de sabios y 
filósofos han perfeccionado después; y á tal progreso 
han asociado el del dogma necesario de la libertad 
científica, 


B. BAILLAUD, 


Del Instituto, 
Director del Observatorio de París. 
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